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Calismamizda, kalsiyuamun Oreochromis niloticus™un kas, karaciger, solungac ve
bobrek dokularinda aliiminyum birikimi {izerine engelleyici etkileri incelenmistir.
Baliklar 7, 14 ve 21 giin siirelerle 0.1 mg/L Al, 0.1 mg/L Al+0.1 g/L Ca, 0.1 mg/L
Al+1.0 mg/L Ca ve 1.0 mg/L Al, 1.0 mg/L Al+1.0 mg/L Ca ve 1.0 mg/L Al+10.0 mg/L
Ca karistminin etkisine birakilmistir. Dokularda aliiminyum birikimi ICP-MS ile
belirlenmistir. Calisilan dokularda en yiiksek altiminyum birikimi bobrek dokusunda
olusmus, bunu solungag, karaciger ve kas dokusu izlemistir. Etkide kalinan tiim
strelerde O. niloticus’un dokularinda aliiminium birikimi kalsiyum varliginda
azalmistir. Denenen tiim karisgimlarda (Al+Ca) O. niloticus’un bdbrek, solungag ve

karaciger dokularinda aliiminyum birikimini énemli 6l¢iide engellemistir.

Anahtar sozciikler: Aliminyum, Kalsiyum, Birikim, Oreochromis niloticus.
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In our study, the protective effect of calcium on the accumulation of aluminum in
muscle, liver, gill and kidney of Oreochromis niloticus were investigated. The fish were
exposed to 0.1 mg/L Al, 0.1 mg/L Al+0.1 g/L Ca, 0.1 mg/L Al+1.0 mg/L Ca and 1.0
mg/L Al, 1.0 mg/L Al+1.0 mg/L. Ca and 1.0 mg/L Al+10.0 mg/L Ca mixtures for 7, 14
and 21 days. Aluminum accumulations in tissues were measured by ICP-MS.
Aluminum accumulation exposure tissues highest accumulation occurred in the kidney
followed by gill, liver and muscle. In all exposure period, accumulation of aluminum in
whole tissues of O. niloticus decreased in the presence of calcium. In both mixed
exposure (Al+Ca) concentrations, significantly reduced the accumulation of aluminum

in the kidney, gill and liver of O. niloticus.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi

1. Simgeler

°c : Santigrat

CaCOs; : Kalsiyum Karbonat
cm : Santimetre

g : Gram

L : Litre

mg : Miligram

Al : Alliiminyum

AlCl; : Aliiminyum kloriir
pH : Hidrojen iyon konsantrasyonu
ug : Mikro gram

Ca : Kalsiyum

2. Kisaltmalar

k. a. : Kuru agirlik

O.A. : Ozgiil agirhk

SNK : Student Newman Keul’s Test

Ul : Uygulama 1 (Al+Ca)

U2 : Uygulama 2 (Al+Ca)

X + SX : Aritmetik ortalama + Standart hata
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1. GIRIS

Cevre kirliligi etkenlerinden olan teknolojik gelisme ve asir1 niifus artis1 kiiresel bir
tehlike olusturmaktadir. Cevre kirlilik etmenlerinin en biiyiiklerinden biri olan agir
metal kirliligi canlilar i¢in ciddi tehdit haline gelmistir. Bu kirlilik gerek fabrika atiklar
gerek evsel atiklarla sucul ortamlarda ciddi tehlikelere neden olmaktadir. Ozellikle

baliklar bu kirlilikten en ¢ok etkilenen sucul organizmalardir.

Genelde agir metaller toprak erozyonu ve volkanik faaliyetler gibi dogal yollarla
olustugu gibi endiistriyel, kentsel ve tarimsal aktivitelerin bir sonucu olarak da ortaya
cikmakta ve ¢evrede de diizeylerini artirmaktadir (Moiseenko ve Kudryavtseva, 2001).
Agir metallerin sucul ortamda derisiminin artmasiyla, sucul organizmalar tarafindan
ortamdan alinmakta ve besin zinciri araciligl ile bir {ist diizeye artan derisimlerde

iletilmektedirler.

Agir metaller sucul ekosistemlere genelde dogal yollardan girerler ve bunlarin sudaki
etki diizeyleri genelde ¢ok diisiik diizeydedir (Nussey ve ark., 1995). Ancak giiniimiizde
hizli niifus artisi, evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklarin artmasi, agir metallerin

dongiisiinii oldukc¢a hizlandirmistir (Viljoen, 1999).

Agir metaller disindaki kirleticilerin birgogunun biyolojik olarak pargalanarak yok
olmasina karsin, agir metaller biyolojik olarak par¢alanamaz, ne yeniden olusturulabilir,
ne de yok edilebilirler (Wepener ve ark., 2001). Metaller sucul organizmalarinin
genetik, fizyolojik, biyokimyasal ve davranis Ozelliklerini degistirerek sucul
organizmalar i¢in Onemli bir risk faktorii olustururlar (Ay ve ark., 1999; Scott ve

Sloman, 2004).

Agir metaller enzim-metal toksisitesinde, toksik metal enzimin aktif bolgesinden gerekli
olan metali yerinden ¢ikarir ve toksik metali aktive olmamis bolgeye baglanmasini

saglayarak enzim mekanizmasinin yapisini bozarlar (Viarengo, 1985).



Aliiminyum periyodik cetvelin III A grubu elementlerinden olup, atom numarasi 13
olan yumusak ve hafif bir metal olup mat giimiisiimsii renktedir. Aliiminyum gliniimiiz
tibbinda kan durdurucu ve damar biiziicii olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum dogada
denge halinde bulunur Yerkabugunun %381 aliiminyumdan olustugu gibi besinlerde,
suda ve hayvansal dokularda bol miktarda bulunmaktadir (Koivistoinen, 1980; Sienko,
1983; Ganrot, 1986; Flaten, 2001; Dokmeci ve Dokmeci, 2005; Krewski ve ark., 2007).

Aliiminyumun canli organizmalarda besin yoluyla ¢ok diisiik diizeylerde alinmaktadir.
Bu diistik seviyeli aliminyum zararli degil, fakat yiiksek konsantrasyonlarda son derece

zehirli olmaktadir ( Roy ve Campbell, 1997; Brodeur ve ark., 2001)

Aliminyum dogada oksijen ve silikondan sonra fi¢lincii bol bulunan karmasik bir
elementtir. Aliiminyum bol bulunmasina ragmen tathh sularda aliiminyum
konsantrasyonlar1 ¢ok diisiik diizeylerde fark edilmistir. Bu yiizden aliiminyum tath su
biyolojisinin diginda tutulmustur. Yine de aliiminyum baliklarda akut toksisiteye neden

olmaktadir ( Heath, 1995).

Aliiminyum tatli su baliklarinda akut iyon regulasyonu solunum rahatsizliklarina hatta
solungaclarda Al olarak depolanmasina sebep olur (Poleo,1995). Aliiminyum balik
solungaclarini fonksiyonlari etkilediginden iyon regulasyonu ve solunumu etkiler
(Neville ,1985; Howells ve ark., 1994). Aliiminyum bir¢ok katyonlarla Ca, Mg, Na ve
H’lerle balik solungag yiizeylerine baglanmada rekabet eder (Exley ve ark., 1991)

Yapilan bazi arastirmalarda aliiminyum alimi anemiye neden olmakta, kemik hasarlar
birakmakta, bebeklerin erken dogumlarinda beyin hasarlarina sebebiyet vermekte,
bobrek fonksiyonlarini bozmaktadir (Sedman ve ark., 1989; D’Arcy, 1985; Mc Graw ve
ark.,1986). Aliiminyum 6zellikle asitli sularda temel bir toksikandir (Dickson, 1978).

Aliiminyum baliklarda solungaglarda hasara sebep olmustur. Bu hasarlar: (I) Iyon
reglilasyonundaki plazma elektrolit kayiplari, (II) Plazmada asidozis, hipoksiz gibi
solunumda goriilen rahatsizliklar ve (III) Osmoregiilasyonu bozmasi (Exley ve

ark.,1991). Aliiminyumun baliklarda asir1 mukus iiretimine sebep oldugu bircok



arastirici tarafindan gozlenmistir (Muniz ve Leivestod,1980). Ayrica aliiminyum
karbonik anhidraz enzimi ile Na-K-ATPaz enzim aktivitelerini inhibe eder (Staurnes ve

ark., 1984)

Metallerin toksik etkileri her metalin 6zelligine, organizmanin metale maruz kalma
sliresine, organizmanin beslenme rejimine , suyun pH’sma, (Erickson ve ark., 1996;

Cogun ve Kargin, 2004) ve sicakligina gore degismektedir (Felts ve Heath, 1984).

Su ortammin sicakligi (Heath, 1987), pH’s1 (Cogun ve Kargin 2004), tuzlulugu
(Viarengo, 1985) ve suyun sertligi (Wood, 2001) gibi su degiskenleri baligin metal alim
diizeyini ve toksisitesini etkilemektedir. Bu gibi ¢evresel faktorlerin yani sira baligin
yas1, agirligl, metabolik aktivitesi, beslenme aligkanligi, iiremesi gibi faktorler de metal

alimin1 ve toksisitesini etkilemektedir (Heath, 1987; Romeo ve ark.,2000).

Sert sularin koruyucu etkisinden sorumlu katyonlarin basinda gelen kalsiyum ayni
zamanda baliklarin solunga¢ dokularinda osmoregiilasyonun diizenlenmesi ve
korunmasinda Onemlidir (Pagenkopf, 1983). Su sertligi agir metalin toksisitesi
bakimmdan 6nemli role sahiptir. Ornegin gokkusagi alabaliklari ile yapilan bir
calismada Cinko’nun yumusak sulardaki (31 mg CaCOs/L)’ki toksisitesi sert sulara
oranla (390 mg CaCOs;/L) 27 kat daha toksiktir (Bradley ve Sprague, 1985).
Chakraborti ve Mukherjee yaptiklar1 calismada sazan bahiklarini 3mp diizeyinde Ca**
iceren ¢esme suyu bulunan ortama birakildiklarinda baliklarin hiperkalsemik yanitlar

gosterdigini bulmuglardir (Chakraborti ve Mukherjee, 1995).

Kalsiyumun suyun kalitesini belirtmede ve canli organizmada verimliligin artisinda ¢ok
onemli bir iyon oldugu belirtilmistir (Berntssen ve ark., 2003). Genel olarak sucul
organizmalarda kalsiyum yapisal, elektriksel iletimde kaslarin kasilmasinda salgi
hiicrelerinin sekresyonunda, ekstraseliiler protein ve enzimlerde kofaktor olarak ve

intraseliiler regiilasyonda 6nemli biyolojik islevleri olan bir iyondur (Hunn, 1985)



. Kalsiyum yapisal olarak hem kemik, pul gibi iskelet dokularinda hem de yumusak
dokularda (membran akiciligi ve biitiinliigli, hiicre adhezyonu) Onemli islevi

bulunmaktadir.

Omurgalilarin iskelet formasyonu ve bir¢ok hiicresel fonksiyonlar1 kalsiyuma baglidir.
Hiicreler aras1 ve hiicre i¢inde kalsiyum diizeyleri farklilik gosterir. Hiicreler arasindaki
degismeler sinirsel, kas ve kardiyovaskiiler fonksiyonlarda bozukluklara ve
hipokalsemiye (Pratap ve ark., 1989; Mc Geer ve ark., 2000) , hiperkalsemiye ve baligin
Olimiine kadar bile sonuglanabilir. Su organizmalarinda kalsiyum artis1 g¢evresel

kalsiyum miktarinin artmastyla yiikselmektedir.

Tatli su baliklar1 kalsiyumu direkt olarak akuatik ortamdan solungag¢ ve deri yoluyla
almaktadirlar ve biiylimeleri icin gerekli bir iyon oldugu saptanmistir (Ichii ve
Mugiya,1983). Tath su baliklarinda solungaclar, barsak ve bobrekler i¢ ve dis ortam
arasinda kalsiyum degisiminde ¢ok Onemli organlardir (Hwang ve Yang., 1997).
Kalsiyum solungaglarin apikal membranlarinda kalsiyum kanallariyla alinmakta ve
basolateral plazma membranlarinda Ca™-ATPaz’larla kamn igerisine tasmmaktadir
(Verbost ve ark., 1989). Kadmiyum, c¢inko, kursun ve mangan gibi bir¢gok metalin
baliklarda kalsiyum kanallariyla tagindig1 belirtilmistir (Baldisserotto ve ark ., 2004).

Son yillarda yapilan arastirmalar bize gostermistir ki; kalsiyum diger agir metallerle,
ornegin ¢inko ile solunga¢ alinim bolgesinde rekabete girmistir (Hongstrand ve ark.,
1998). Hem kalsiyum hem g¢inkonun solungaglardaki giris bdlgesi klorit hiicrelerinin
apikal zarlaridir (Hongstrand ve ark., 1995; Galvez ve ark., 1998; Spry ve Wood, 1998).

Baliklarda kalsiyum ve magnezyum gibi katyonlarin ortamdaki artiginin

metal toksisitesini azalttig1 _saptanmistir (Pagenkopf, 1983; Pratap ve ark., 1989).

O. niloticus bu tiir calismalarda bu baligin, besin kaynagi olarak yaygin tiiketilmesi
(Almeida, 2001), fizyolojik mekanizmalarin insandakine benzerlik gdstermesi, daha

kisa zamanda verimli dol elde edilmesinden, kirleticilere karsi direngli olmasi (Cogun



ve ark., 2003; Cogun ve Kargin., 2004; Saglamtimur ve ark., 2004; Cogun ve Sahin,

2012), fizyolojik cevaplari kisa slirede vermesinden dolay1 tercih edilir.

Bu c¢alismada; 7, 14 ve 21 giinliik uygulama siirelerinde Oreochromis niloticus
baliklarinda aliiminyum toksisite etkisinin gideriminde kalsiyumun etkisi incelenmistir.
Aliiminyum-+kalsiyum (Al+Ca) etkisinde baliklarda solungag, kas, karaciger ve bobrek
dokularinda metal birikimi ve kalsiyumun aliiminyum toksisitesinde koruyucu etkisi

arastirilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Rowe ve Massaro (1974), Kadmiyum etkisine birakilan Ictalarus catus’da kadmiyumun
karaciger, bobrek ve solungaglarda yiiksek diizeyde birikim gosterdigi ve bu birikimin

etkide kalinan siirenin uzamasi ile arttigin1 belirtmislerdir.

Thorp ve Lake (1974), Paratyatas maniensis’de kadmiyum birikimi {izerine yapilan bir
calismada Cd+Zn karigiminin toksik etkisinin yalniz kadmiyuma oranla daha diisiik
oldugunu ve bu diisiisiin nedeni olarak Zn’un kadmiyumun toksik etkisini diislirdiigiinii

bildirmislerdir.

Sorenson ve ark. (1974), Aliminyumun hava, su, toprak, bitki, hayvan ve insanlar

tizerinde olumsuz etkilere sebep oldugunu belirtmislerdir.

Miller ve Mackoy (1980), Salmo gairdneri ile yaptiklar1 bir calismada bakir
toksisitesine karst kalsiyumun koruyucu etki yaptigi, kalsiyumun baligi bakir

toksisitesine kars1 korudugunu belirtmislerdir.

Eddy (1982), Tatli su baliklarinin, hemoastasileri i¢in gerekli iyonlarin aliniminda

solungaclarin etkin rol oynadigini bildirmistir.

Pagenkopf (1983), kalsiyum ve magnezyum katyonlarmin olusturdugu sertligin agir
metal toksisitesini azalttigini, sertlik olusturan katyonlarin ve agir metallerin
solungactaki baglayic1 yiizeylerde ve alinim bdlgelerinde rekabete girdiklerini

agiklamustir.

Sjogren ve ark. (1983), Endiistri ortaminda c¢alisan iscilerde yaptiklari calismada,
iscilerin kanlarinda yiiksek diizeyde {iireye rastlanmig ve iirenin yiiksek ¢ikmasinin

sebebinin aliiminyum ile iligkisinin oldugunu belirtmisglerdir.



Giles (1984), kadmiyumun subletal diizeylerinin O. mykiss in kan plazmasinda sodyum,
potasyum, kalsiyum ve klor iyonlarinin azalmasina ve ayrica hipokalsemiyaya neden

oldugunu saptanmustir.

Perl (1985), Yapmis oldugu calismada Alzheimer rahatsizliginin aliiminyumla iligkili
oldugunu bildirmistir.

Wright ve ark. (1985), Kadmiyum etkisinde Morone saxatilis’de; disiik kalsiyum
derisiminde mortalite gozlenirken, yiiksek kalsiyum derisiminde ise mortalitenin
olmadigint saptamiglardir. Kalsiyumun baligi kadmiyum toksisitesinden korudugunu

bildirmislerdir.

Dave (1985), Brachydanio rerio ile yaptigi c¢aligmada farkli pH araliklarinda
aliminyum, kadmiyum ve demirin yumurtalara ve larvalara etki ettigini saptamigtir.

Ayrica yiiksek pH’da altiminyum toksik etki yaptigini bildirmistir.

Hardy ve Shearer (1985), gokkusag alabalig1 S. gairdneri ile yaptiklar1 bir ¢alismada;
besinle verilen kalsiyum fosfat diizeyinin artmasiyla tiim viicuttaki ¢inko birikiminin

azaldigin1 gostermislerdir.

Winner ve Gauss (1986), Daphnie pulex ile yaptiklar bir ¢calismada; bakir, kadmiyum
ve c¢inkonun toksik etkisinin ve aliiminium yumusak sularda sert sulara gore daha fazla

oldugunu gostermislerdir.

Wicklund ve Runn (1990), P. phoxinus’'da ortamdaki kalsiyum miktariin artmasi
kadmiyum gibi agir metallerin toksisitesini karaciger ve solungaclarda azalttigini

bildirmislerdir.

Reader ve Morris (1988), Salmo trutta ile yaptiklar1 bir ¢galismada farkli pH’da ve farkl
kalsiyum derisimlerinde aliiminyumun toksik etkilerini saptamiglardir. Aliminyumun
LCso degeri yumusak sularda 71mg Al/L, sert sularda ise 3,8mg AI/L oldugunu

saptamistir.



Verbost ve ark. (1989), S. gairdneri’de solungaglarinda kadmiyum birikimin artmasi
sonucunda baligin Ca™ ATP az’1 inhibe ederek sudan kalsiyum alimini engelledigi ve
bunun sonucunda hipokalsemiye neden oldugu bildirmislerdir

Dietrich ve Schlatter (1989), Gokkusagi alabaligi ile yaptigi calismada farkli pH
araliklarinda aliiminyum toksisitesini aragtirmiglardir. Aliiminyum toksisitesinin diisiik

pH diizeyinde arttigin1 saptamislardir.

Norey ve ark. (1990), Farkli balik tiirleriyle kadmiyum birikimi ve alinimu ile ilgili
yapilan bir ¢alismada, kadmiyum birikiminin bdbrek, karaciger ve solunga¢ dokusunda

yiiksek diizeyde birikim gosterdigini belirtmislerdir.

Vuorinen ve Vuorinen (1991), Coregonus wartmanni ile yaptiklar1 bir ¢alismada,
baliklarin aliiminyum farkli pH araliklarinda iireme iizerine etkisi oldugu ve balik kan

plazma degerlerinde degisiklige neden oldugunu bildirmislerdir.

Exley ve ark. (1991), Aliiminyum asitli sularda baliklar {izerinde toksik etki
yapmaktadir. Baliklarda altiminyumun birikim gosterdigi baslica hedef organin

solungaglar oldugunu belirtmistir.

Bentley (1991), kadmiyumun baliklardaki aliniminin, kalsiyum derisiminim artmasi ile

azaldigin1 gostermistir.

Diamond ve ark., (1992) yaptiklar1 bir ¢alismada; sularda sertlik olusturan kalsiyum
veya magnezyumun solunga¢ yilizeyindeki baglanma bdlgelerinde kobaltla rekabete

girerek akut toksisiteyi azalttiklarin1 gozlemlemislerdir.

Exley ve Birchall (1992), Aliiminyumun hiicresel diizeydeki toksisitesi {iizerine

yaptiklar1 bir caligmada, alliminyumun hiicresel 6liimii hizlandirdigini saptamislardir.

Gill ve ark. (1992), A. rostrata’da kadmiyumun farkli oranlardaki derigimlerinin 16

hafta siireyle etkisinde doku ve organlardaki kadmiyum birikiminin ortam derisimindeki



artisa bagl olarak arttif1, yine belirli bir derisimde deney siiresi sonunda baglangica

oranla birikimin daha yliksek diizeyde birikim oldugu belirtilmistir.

Woo ve ark. (1993), Oreochromis aureus’da kadmiyum birikimi ile ilgili yapilan bir
arastirmada birikimin en fazla bobrekte oldugunu, bunu karaciger, solunga¢ ve kas

dokusunun izledigini saptamiglardir.

Flik ve Verbost (1993), balik solungac¢larindaki klor hiicrelerinin i¢inde bulunan
kalsiyum kanallarinin zamanda bazi1 gecis metallerinin de alinim bdélgeleri oldugunu ve

bu bolgelerde kalsiyumun metallerle rekabet ettiklerini belirtmiglerdir.

Davies ve ark. (1993), kadmiyumun toksik etkisinin su sertligi ile giderildigini

gostermislerdir.

Playle ve ark. (1993), Pimephales promelas ve O. mykiss ile yaptiklar1 arastirmalarda,
bakir alinnminda su sertligini olusturan iyonlarm, balik solungacglarinin baglanma

bolgelerinde bakirla rekabete girdigini bildirmislerdir.

Straus ve Tucker (1993), toplam alkalinite ve toplam sertligin kedi baligimin akut bakir

toksisitesini azalttigini1 bildirmislerdir.

Combhaire ve ark. (1994), C. carpio ile yaptiklar1 bir calismada sudaki kalsiyum
konsantrasyonunun artmasi ile solunga¢ ve kan dokusunda kobalt birikiminin azaldigini

bildirmislerdir.

Glynn ve ark. (1994), solungaclarda klor hiicrelerindeki kalsiyum kanallar1 ile
organizmaya giren kadmiyumun, Ca™* — transport sistemini inhibe ettigini ve dokularda

biriktigini gostermislerdir.

Wurtz ve Perschbacher (1994), I punctatus ile yaptiklar1 bir ¢aligmada, yliksek
kalsiyum konsantrasyonunun bakirin etkisini azalttigimi ileri siirmiislerdir. Kalsiyum

konsantrasyonu ve bikarbonat alkalinitesinin artmasiyla mortalite azalmistir. Divalent



katyon olan bakir kalsiyum iyonuna benzer bir kimyasal aktiviteye ve iyonik forma

sahiptir. Bakir ve kalsiyum ayn1 baglanma yerleri i¢in rekabete girmektedir.

Hogstrand ve ark. (1994,1995,1998), O. mykiss ile yaptiklar bir caligmada, kalsiyumun
cinko etkisinde solungaclarin  apikal hiicrelerinde birbirleri ile rekabet -ettigini
gostermislerdir. Ayrica bu bolge metal ile kalsiyumunun giris bdlgesi olarak

gosterilmektedir.

Roy ve Campbell, (1995), Salmo salar’da ¢inko ve aliiminyum karigiminin etkisinin pH

degisikleri incelenmis ve baliklarin 6liim oranlar1 hakkinda bulgular arastirilmistir.

Heath (1995), Bakir, ¢inko, demir, alliminyum, krom, kursun ve kadmiyum gibi agir
metallerin evsel, endiistriyel ve tarimsal {irlinlerde ham madde olarak yaygin bir sekilde
kullanim1 sonucunda bu metallerin baglica alict ortam olan su ekosistemlerine
derisimini arttirmis ve su organizmalarinda toplu 6liimlere, habitat degisimlerine, doku

ve organlarda birikerek yapisal ve islevsel bozukluklara neden olmustur.

Pelgrom (1995), Oreochromis mossambicus ile yaptigt bir ¢alismada kadmiyum
birikiminin bakir+kadmiyum karisiminin etkisinde karaciger, bobrek ve barsak

dokularinda azaldigini bildirmistir.

Witeska ve ark. (1995), Agir metallerin su ortamlarinda standart limitlerin asilmasi
durumunda birbirini izleyen trofik diizeylerde artarak birikimine neden oldugunu
bildirmislerdir. Calismada, bakir birikiminin bakirin tek basina etkisinde saptanan
birikimden daha fazla birikim oldugunu fakat kas dokusunda bu durumun tam tersinin

meydana geldigini belirtmislerdir.

Welsh ve ark. (1996), P. promelas ile yaptiklart bir calismada yumusak sularda

mortalitenin arttigini bildirmislerdir.

Pelgrom ve ark. (1997), Oreochromis mossambicus’da kronik kadmiyum etkisinin

hipokalsemiye ve buna bagli omurga deformasyonlarina neden oldugunu saptamislardir.

10



Sahagiin ve ark. (1997), Ispanya’ da farkli nehirler iizerinde kurulu ciftliklerden
topladig1 gokkusagi alabaliklarinda (Oncorhynchus mykiss) agir metal kalintilarini
incelemislerdir. Ciftliklerden alinan 6rneklerde agir metal birikiminin en fazla beyin,

bunu bobrek ve karacigerin izledigini tespit etmiglerdir.

Galvez ve ark. (1998), kalsiyum ve c¢inkonun balik solungaglarinda ayni alinim

bolgeleri i¢in rekabet ettiklerini bildirmislerdir.

Vera ve Poscidio (1998), Afrika ¢upras+ O. mossambicus’la yaptikla bir ¢aligmada suya
ilave edilen CaCOs’mn bakir toksisitesine karsi koruyucu bir etki sagladigimi

bildirmislerdir

Hollis ve ark. (1999), Kadmiyum birikiminin O. mykiss ’de larval dliimlerin artmasina
neden olurken, yasayan bireylerde omurga egriligi ve serebral anomalilige neden

oldugunu bildirmislerdir.

Cinier ve ark. (1999), C. carpio’da dokularda Cd birikimi iizerine yaptiklari bir
aragtirmada bobrek dokusundaki kadmiyum birikiminin karacigerden 4 kat fazla

oldugu, kas dokusundan ise 50 kat daha fazla oldugunu saptamislardir.

Kargin ve Cogun (1999), Tarafindan yapilan bir ¢alismada 7. nilotica’da Cd ve Zn’nin
ayr1 ayr1 subletal derisimlerinin etkisinde karaciger, solunga¢ ve kas dokularindaki
birikim diizeyleri incelenmis, dokularda kadmiyum birikiminin ¢inkoya oranla daha

yiiksek diizeyde oldugu belirlenmistir.

Meyer (1999), tath su baliklarinda kadmiyum alinimi ve akut toksisiteye karsi sudaki
kalsiyum konsantrasyonunun magnezyumdan daha ¢ok koruyucu etki yaptigini
bildirmektedir. Kalsiyum su sertliginin koruyucu etkisi i¢in birinci derecede sorumlu
katyondur. Kalsiyum koruyucu etkisini, solungacin kadmiyuma gegirgenligini azaltmasi
ve solunga¢ baglanma bolgesinde kadmiyumla rekabet etmesinden kaynaklandigini

ileri stirmiistiir.
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De La Tore ve ark. (2000), Kadmiyumun etkisine maruz birakilan C. carpio’lar ile
yapilan ¢alismada kadmiyum sazanlarin subletal derisimlerini, ozmotik regiilldsyonu ve

iyon dengesini bozarak stres meydana getirdigini saptamislardir.

Olsvik ve ark. (2000), Farkli iki nehirden alinan kahverengi alabaliklar ile yapilan bir
caligmada; farkli organlarda, farkli konsantrasyonlarda metal birikimlerinin oldugunu
tespit etmislerdir. Cd, Cu ve Zn miktarlar1 bakimindan her iki nehirde yasayan
baliklarin solunga¢ ve bobreklerinde en fazla ¢inkonun biriktigini, karacigerinde ise en

fazla bakir’in biriktigini tespit etmiglerdir.

Hollis ve ark. (2001), Kadmiyumun Oncorhynchus mykiss’da 3 ppm’lik ortam
derigiminin 30 giin siire ile etkilesimi sonucunda kadmiyum etkisi sonucunda %10

oraninda 6liimlere neden oldugunu bildirmislerdir.

Khunyakari ve ark. (2001), Poecilia reticulata’da bakir etkisine maruz birakilmasinin
baslangicinda solungaglardan mukus salinmasindaki artis, fiziksel etkilere karst
duyarsizlik, renkte koyulasma ve yiizge¢ 1sinlarinda diklesme gibi degisikliklerin
olustugu belirtmislerdir.

Szebedinszsky ve ark. (2001), O. mykiss ile yaptiklar1 ¢alismada, hem besin hem de su
yoluyla verilen kadmiyumun ilk olarak solungaglarda en fazla birikim gosterdigi, fakat
siirenin uzamastyla birlikte kadmiyum birikiminin en fazla birikimin bobrek oldugunu

bunu solungag ve karacigerin izledigini belirtmislerdir.

De Smet ve Blust (2001), karaciger dokusunda diger dokulara gore daha fazla
kadmiyum birikmesinin nedenini diisiik molekiil agirlikli ve metal baglamada etkin
metallothionein (MT) gibi proteinleri igermesi ve ayrica kadmiyum ve benzeri

metallerin etkisinde MT sentez diizeylerinin artis géstermesi ile agiklamislardir.
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Zohouri ve ark. (2001), gokkusag1 alabaligt O. mykiss ile yaptiklar1 bir ¢aligmada su
yoluyla verilen kadmiyum ve besin yoluyla verilen kalsiyumun birbirini etkiledigini
gostermislerdir. Kalsiyum, kadmiyumun solungag, karaciger ve bobrek gibi dokularda
ve tiim viicutta birikimini engellemektedir. Kadmiyum etkisindeki baliklara, ytiksek
oranda kalsiyum igeren besin verildiginde kadmiyum alinimina kars1 koruyucu etki
yaptig1 belirlenmistir. Kadmiyumun solungaglarda ve plazmada hipokalsemiyaya sebep

olarak (su yoluyla) kalsiyum alinim yolunu bloke ettigini de bildirmislerdir.

Witeska ve Baka (2002), Kadmiyumun toksik etkisi sonucunda, kadmiyum C. carpio,
Anguilla rostrata ve Salvelinus alpinus’da membran biitiinliigiiniin bozulmasina, ayrica

hiicre yiizeyi anomalileri ve amitotik eritrositlerin sayisinin armasina neden olmustur.

Agirdir ve ark. (2002), Cd ve Cd+Zn karigimi verilen farelerde sadece kadmiyumun
etkisine birakilan farelere gore, Cd+Zn karisimin etkisine birakilan farelerin

bobreklerinde kadmiyum birikiminin azaldigini belirtmislerdir.

Rainbow (2002), Temiz ve metal ile kirlenmis bolgelerden topladigi kabuklu tiirlerinde
¢inko, bakir ve kadmiyumun konsantrasyonlarini belirlemistir. Buna gore bolgelere,
organizmaya ve metallerin ¢esidine gore organizmalarda biriken metal miktarlarinda
farkliliklar gézlemlenmistir. Her organizmanin metali kullaninminda farkli metabolik
reaksiyonlar s6z konusu oldugundan metalin kullanilan, atilan ve biriken miktarlar

farkl diizeyde ¢ikmistir.

Amonette ve ark. (2003), Yapmis olduklar1 ¢alismada Desulfovibrio defulricans’in

farkli pH araliklarinda aliiminyum toksisitesini incelemislerdir.

Cogun ve ark. (2003), Farkli boy ve agirliktaki Oreochromis niloticus’un solungag, kas
ve karaciger dokularinda bakir ve kadmiyum birikimlerini ¢alismiglardir. Birikim
metalin cinsine ve derisimine, baligin boy ve agirligima baghh olarak degisim

gosterdigini belirtmislerdir.
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Cicik, (2003), C. carpio’da Cu+Zn karisiminin etkisinde karaciger, solunga¢ ve kas
dokularindaki metal birikiminin, metallerin tek tek etkisinin birikim diizeyine gore

karsimin etkisindeki birikimin daha diisiik oldugu belirlemistir.

Erdem ve ark. (2004), Berdan nehrinden 6rneklenen C.carpio ve Capoeta capoeta ile
yiriitiilen bir arastirmada karaciger, solunga¢ ve kas dokularindaki Cd, Pb ve Cu
birikim diizeyleri incelenmis, dokulardaki birikim diizeylerinin C. carpio’ya oranla C.

capoeta’da daha yiiksek oldugu saptanmistir.

Kalay ve ark. (2004), Mersin Korfezinden yakalanan Sparus aurata ve Mullus barbatus
baliklarinda kas ve karaciger dokularindaki kadmiyum diizeylerini karsilastirilmistir.
Her iki balik tiiriniin incelenen dokularinda tespit edilen limit degerleri ulusal ve

uluslararasi kuruluslarin kabul ettigi sinirlarin iizerinde oldugunu belirtmislerdir.

Saglamtimur ve ark. (2004), O. niloticus’da Cd ve Cd+Cu karistmmin doku ve
organlarindaki Cd birikimi iizerine Cd+Cu karisimimin etkisinin incelendigi bir
calismada, kadmiyum etkisinde en fazla birikimin solunga¢ dokusunda, Cd+Cu
karisimin etkisinde ise en fazla birikim bobrek dokusunda fazla oldugunu tespit

etmislerdir.

Erdem ve ark. (2005), C. gariepinus’da kadmiyumun 0.25, 0.50 ve 1.0 ppm
derigimlerinin 30 giin siireyle etkisinde solungag, karaciger, bobrek, dalak ve kas
dokularindaki birikimi ile metal etkisi izleyen 15, 30 ve 45 giinliik periyotlarda
dokulardaki Cd birikim diizeyleri incelenmistir. Birinci asamada en yiiksek birikim
bobrek dokusunda goézlenirken, bunu karaciger, solunga¢ ve kas dokularinin izledigi
belirlenmistir. ikinci asamada ise dalak ve karaciger dokularindaki Cd diizeyinde
onemli bir degisim gozlenmezken, solunga¢ ve kas dokusunda diisme, bobrek

dokusunda ise artis oldugu gézlenmistir.

Alstad ve ark. (2005), Salmo trutta da aliminyumun farkli konsantrasyonlardaki

etkisinde ve 6liim oranlarini saptamislardir.
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Baldisserato ve ark. (2005), besinlerde yiiksek oranda kalsiyum bulunmasinin, su ve
besin yoluyla kadmiyum almmmimi ve i¢ organlardaki birikimini azalttigini
gostermislerdir. Kadmiyum igeren besinle beslenen baliklarda meydana gelen kalsiyum
ve magnezyum metabolizmasindaki bozukluklar besinle verilen kalsiyumun iyilestirici

etkisiyle giderilmistir.

Daka ve Hawkins (2006), Littorina saxatilis’de ¢inkonun kadmiyum, bakir ve kursun
birikimi {izerine antagonistik bir etki gosterdigini ve ¢inkonun dokularda kadmiyum

birikiminini oldukca azalttigini belirtmislerdir.

Akgiin ve ark. (2007), Celtikge Cayi’nda (Sakarya Nehri) yasayan Leuciscus cephalus
baliklarinin karaciger, kas ve solungaglarinda yapilan bir ¢alismada Zn, Cd, Pb ve
Cu’nun birikim diizeyleri aragtirllmistir. Zn, Cd ve Pb’nin en fazla karacigerde birikim

gosterdigi tespit etmislerdir.

Karaytug ve ark. (2007), Agir metaller baliklarda diisiik derisimlerin uzun siireli
etkisinde baliklarda davranigsal ve yapisal degisimlere sebep oldugunu saptamislardir.
C. carpio’da Cd’un 0.1, 0.2, 0.4 ve 0.8 ppm’lik derisimlerinin 1, 3, 15 ve 30 giinliik
stirelerde etkisinin incelendigi bir arastirmada, metal etkisinin baglangicinda baliklarda
besin almama, akvaryum yiizeyine yoOnelme, yiizme performansinda diisme ve
operculum hareketlerinde artma gibi davranis degisiklerinin olustugu, metal etkisine
kalinan siiresinin uzamasiyla birlikte bu degisiklerin normale dondiigii gozlenmistir.
Metal birikimi tiire, gelisim evresine, beslenme aliskanligina, eseye, metale, ortam
derisimine, etkide kalma siiresine ve g¢evresel faktorlere bagli degisim gosterdigini

belirtmislerdir.
Monette ve ark. (2008), Salmo salar’da 2-6 giinlik calisma sonunda asit etkisi

sonucunda artan aliiminyum konsantrasyonun kas ve solungaclarda toksik etki yaptigini

saptamislardir.
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Camargo ve ark. (2009), Prohilus lineatus baliklar ile yaptiklar1 bir ¢alismada diisiik
pH ile aliiminyum birikimi, toksisitesi arasindaki etkilesimi arastirmislardir. Ayrica

baligin hematolojik parametrelerinde de degisimlerin oldugunu saptamislardir.

Correia ve ark. (2010), Oreochromis niloticus’da aliminyumun plazmadaki iyon etkileri
incelendigi ¢aligmada, O. niloticus’un lipit protein ve steroid hormon konsantrasyonlari
degerlendirilmistir. Calisma sonunda ise aliiminyumun karaciger, solungaclarda toksik

etki yaptig1 belirtilmistir.

Cogun ve ark., (2011), Mersin korfezinde P. semiculatis kas, solunga¢ ve
hepatopankreas dokularinda kadmiyum, bakir, ¢inko ve kursun diizeylerini mevsimsel
olarak inceledikleri bir ¢alismada, P. semiculatis dokularindaki agir metal birikiminin
en fazla hepatopankreasta oldugunu saptamislardir. Yapilan ¢aligma sonucuna gore, dort
metal tiim dokularda fazladir, fakat kursun P. semiculatis solunga¢ dokusunda daha

fazla oldugunu saptamiglardir.

Garcia-Medina ve ark., (2011), Cyprinus carpio da alliminyumun genotoksik ve
sitotoksik etkisi incelenmistir. 72-96 saatlik yapilan c¢alisma sonunda DNA da

alliminyumun biiylik hasara neden oldugu tespit edilmistir.

Cogun ve ark., (2012), O. niloticus baliklariyla yaptiklar1 bir ¢alismada, selenyumun

civa toksisitesini azaltma yoniinde etki ettigini saptamiglardir.

Cogun ve Sahin (2012), Oreochromis niloticus baliklar ile yaptiklar1 bir ¢alismada,
kursun ve kursun+zeolit karisiminin etkisine maruz birakilan baliklarda zeolitin etkide
kalinan slirenin uzamasiyla kursun toksisitesini Onemli diizeyde azalttigini

bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu arastirma Ekim ayinda Oreochromis niloticus’lar Cukurova Universitesi Su Uriinleri
Fakiiltesi yetistirme havuzlarindan alinarak ve U¢ ay siire ile 40X100X40 cm
boyutlarindaki dokuz (9) stok akvaryum igersinde laboratuar kosullarina adaptasyonlari
saglanmistir. O. niloticus’lar bu siirenin sonunda uygun boy-agirliga ulagsmislardir.
Baliklar 3 ay siire sonunda 12.55+ 0.19 cm boy ve 24.18+ 1.51 g agirhgina

ulagmislardir.

Deneyler 20+1°C sicaklikta yiiriitiilmiis, akvaryumlar merkezi havalandirma sistemi ile
havalandirilmis ve giinde sekiz saat aydinlanma (8 saat giindiiz / 16 saat gece) periyodu
uygulanmistir.  Baliklar, laboratuar kosullarina adaptasyonlari siiresince, hazir balik
yemi (Pmar Balik Yemi, Tiirkiye) ile beslenmistir. Deney baslamadan 2 giin dnce yem
verme islemi kesilmistir. Baliklar 30 giinliik deney siiresince her giin giinde bir defa
olmak {izere viicut agirliginin %?2’si oraninda, igerisinde yapilan analizlerde dl¢iilebilir

diizeyde kalsiyum ve aliiminyum bulunmayan hazir balik yemi ile beslenmistir.

Deney siiresince ortam suyunun fiziksel ve kimvasal 0zellikleri asagida verilmistir.

Deney ortam suyunun kimyasal 6zellikleri:

Toplam sertlik : 345.404+16.15 ppm CaCO0s;
Toplam alkalinite : 351£3.11 ppm CaC0s
Cozlinmiis Oksijen : 7.50+0.22mg/L

pH :8.11+0.44

Deney iki seri olarak yiriitilmistir. Birinci seride 7, 14 ve 21 giin siirelerde
aliiminyumun 0.1 mg/L derisimi, 0.1 mg/L Al+0.1 mg/L Ca ve 0.1 mg.L™ Al +1.0 mg.L,

Ca karisimlarina maruz birakilmistir.
ikinci seride ise yine aymi 7,14,21 giinliik siirelerde aliiminyumun 1.0 mg.L™ ortam

derigimi, 1.0 mg L* Al +1.0 mg.L* Ca ve 1.0 mg.L™" Al +10.0 mg/L Ca maruz

birakilmistir.
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Deneylerde her bir seride 40X100X40 cm. boyutlarinda olan ve her birinin i¢ersinde 18

balik bulunan 4 adet cam akvaryum kullanilacak sekilde iki seride yapilmustir.

Birinci seride bu akvaryumlardan her birine 50°ser litre dinlendirilmis ¢esme Suyu
konulmustur. Birinci akvaryuma0.1 mg.L™ Al derisimi, ,ikincisine 0.1 mg Al/L + 0.1
mg. Ca derigsimi ve son olarak iigiinciisiine 10 kati kadar (1.0 mg.L™) kalsiyum
aliiminyum ile birlikte (0.1 mg.L™ Al +1.0 mg.L™ Ca) ¢ozeltileri konulmustur. ikinci
seride ise ilk akvaryuma 1.0 mg.L™ aliminyum derigimi ikincisine ayni aliiminyum
derisimli Ca Ve iigiinciisiine 10 kati kadar (10.0 mg.L™) Ca aliiminyum ile birlikte (1.0
mg.L™ AlI+10.0 mg.L™ Ca) ¢ozeltileri konulmustur. Her seride dérdiincii akvaryum
kontrol olarak kullanilmistir. Deneyler ti¢ tekrarli olarak yiiriitiilmiis ve her tekrarda iKi

balik kullanilmistir.

Deney ortaminda metallerin derisiminin zamana bagli degisimler olabilecegi i¢in deney
boyunca akvaryum sular1 ve metallerin derisimleri iki giine bir yeniden hazirlanan stok
¢ozeltilerden uygun seyreltmeler yapilarak degistirilmistir. Kullanilan kalsiyum CacCl
olmus, Aliminyum ise AICI36H,0 (Merck) olmus, deney boyunca ¢ozeltiler deiyonize

su ile taze hazirlanmistir.

Her deney siiresi bitiminde akvaryumdan kepge ile alinan baliklar dnce ¢cesme suyu ile
iyice yikanmigtir. Daha sonra kurutma kagidi ile yiizeylerinde bulunan su damlaciklar
almmistir. Daha sonra baliklarin kas, bobrek, solunga¢ ve karaciger dokularinin
diseksiyonu yapilmistir. Doku ve organlar etiivde 150°C “de 48 saat siireyle kurumaya
birakilmigtir. Kuru agirliklar: belirlenen doku ve organlar deney tiiplerine aktarilarak
lizerlerine 2 mL. nitrik asit (Merck, % 65, O. A. : 1.40) ve 1 mL. perklorik asit (Merck,
% 60, O. A. :1.53) eklenmis (Muramoto, 1983) ve ceker ocakta 120°C’ de 3 saat stireyle
yakilmistir. Yakimi tamamlanan Ornekler polietilen tiiplere aktarilmis ve iizerleri

deiyonize su ile 5 mL’ye tamamlanarak aliiminyum analizine hazir hale getirilmistir.

18



Doku ve organlardaki aliiminyum analizleri Kilis 7 Aralik Universitesi Toprak Analiz
Laboratuvarindaki Perken Emler ICP MS spektrofotometrisi cihazi ile standart stok

cozeltilerle kalibrasyon yapilarak saptanmustir.

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik analizleri ““ Regresyon analizi” ve “ Student-
Newman Keul’s Test (SNK)” testleri uygulanarak yapilacaktir (Rohlf ve Sokal, 1969;
Sokal ve Rohlf, 1969).
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4. BULGULAR

O. niloticus'un dokularinda aliiminyum diizeylerini saptamak amaciyla aliiminyum
standartlar1 ve absorbans arasindaki iligkiyi gosteren regresyon dogrusu kullanilmistir
(Sekil 4.1). Aliiminyum standartlarinin absorbans degerlerinden Y=0.1991X-0.1753
formiilii elde edilmistir. Burada X aliiminyum derisimini, Y absorbans1 gostermektedir.
Baliklarin solungag, kas, karaciger ve bobrek dokularindaki aliiminyum diizeyleri bu

regresyon formiilii kullanilarak hesaplanmustir.

1,2 -

0,8 -
0,6 -

Absorbans

0.4
Y¥=0.1991X-0.1753

0,2 4

Aliiminyum derisimi (mg Al/L)

Sekil 4.1. Aliiminyum derisimi ve absorbans arasindaki dogrusal iligki.

O. niloticus ‘da belirlenen derigim ve siirelerde bir doku i¢in ii¢ tekrarli olarak saptanan
aliminyum diizeylerinin aritmetik ortalamalar1 ve standart hatalar1 Cizelge 4.1-3’de
verilmistir. Belirli bir slire sonunda ve ayni derisimde aliiminyum birikimi bakimindan
dokular arasindaki ayrimi belirlemek, aymi sekilde belirli bir siire sonunda artan
derisimin bir doku ve organdaki aliiminyum birikimine etkisini belirlemek amaci ile
veriler SNK testi (Student Newman Keul’s Test) ile analiz edilmis ve sonuglar Cizelge
4.1-3’de verilmistir. Bu ¢izelgelerde x, y, z ve t harfleri doku ve organlardaki, a, b, ¢, d
ve e harfleri ise bir doku ve organda derisimlerin etkisini gostermek amaciyla
kullanilmistir. Cizelgelerde farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.01 diizeyinde

istatistik ayrim vardir.
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Tiim siirelerde (7, 14 ve 21. giin) 0.1 ve 1.0 mg/L aliiminyum ortam derisimlerinin
caligilan tiim dokularda aliiminyum birikimi istatistiksel olarak ayrim gostermistir
(P<0.01). Aliiminyum birikimi en fazla bébrek dokusunda gerg¢eklesmis, bunu solungag,

karaciger ve kas dokusu izlemistir.

Cizelge 4.1. O. niloticus doku ve organlarda aliminyum ve aliiminyum-kalsiyum

karisiminin etkisinde 7. giinde aliiminyum birikimi (ug Al/g. k.a.).

Derisimler Kas Karaciger Solungag Bobrek
(mg/L) X + SX * X + SX * X + SX * X + SX *
0.0 2.33+0.05 ax 1.16£0.01 bx 4.80+0.35 cx 29.44+0.43 dx
0.1 Al 1.64+0.02 ay 4.76+0.06 by 6.39+0.08 cy 77.85+0.44 dy
0.1 AI+0.1 Ca 1.48+0.01 ayz 4.16£0.01 bz 6.44+0.29 cy 76.83+0.41 dy
0.1 Al+1.0Ca 1.38+0.01 az 3.14+0.14 bt 3.78+0.10 bz 60.00+£0.50 cz
0.0 3.20+0.05 ax 1.30+£0.01 bx 4.69+£0.04 cx 31.10+£0.63 dx
1.0 Al 3.60£0.14 ay 4.70+0.93 by 6.81£0.04 cy 85.7040.29 dy
1.0 Al+1.0 Ca 3.43+0.08 axy 3.70+0.10 az 6.38+0.28 by 61.03+0.57 cz
1.0 Al+10.0 Ca 3.13+£0.03 ax 3.10+0.01 at 4.87£0.35 bx 57.57£0.29 ct
* . a, b, ¢ ve d harfleri organlar arasi ayrimi belirlemek; x, y, z ve t harfleri derisimleri belirlemek

amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir

(P<0.01).

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

Denenen tiim siirelerde aliiminyum+kalsiyum karistmina birakilan  baliklarin
dokularindaki aliiminyum birikiminin, dogrudan aliiminyum etkisine birakilan baliklara

oranla diisiik oldugu saptanmistir (Cizelge 4.1-3; SNK; P<0.01).

7. glinde O. niloticus doku ve organlarindaki aliiminyum diizeyleri her iki aliiminyum
ortam derisimleri ve bunlarin kalsiyumlu karisimlar1 etkisindeki baliklarin dokularinda
aliminyum birikimi istatistiksel olarak anlamhidir. Kalsiyum Onemli derecede
alliminyum birikimini azalmistir. 0.1 mg/L aliiminyum derisiminin solunga¢ ve bobrek
dokusunda 0.1 mg/L aliiminyum derisimi ile 0.1 mg/L Al+0.1 mg/L Ca karisiminda ve
karaciger ve solunga¢ dokularinda Al+Ca karigimlar1 arasinda istatistiksel olarak fark

yoktur (Cizelge 4.1; SNK;P<0.01). 1.0 mg/L aliiminyum derisiminin kas ve solungag
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dokularinda derisimler arasinda istatistiksel olarak fark yoktur. Diger doku ve organlar
arasinda ve derisimler arasinda istatistiksel olarak fark vardir (Cizelge 4.1;
SNK;P<0.01). Kalsiyum etkisinde azalmalar aliiminyumun yalniz etkisine gore
karsilastirildiginda 0.1 mg/L Al etkisinde en fazla sirasiyla solungag, karaciger, bobrek
ve kas dokusunda (%40, %34, %22 ve %]15) olmustur. 1.0 mg/L Al etkisinde en fazla
karaciger dokusu, bunu bobrek, solungag ve kas dokusunda (%34, %32, %28 ve %13)

olmustur.

Cizelge 4.2. O. niloticus doku ve organlarda aliiminyum ve aliiminyum-+kalsiyum
karigiminin etlisinde 14. giinde aliiminyum birikimi (ug Al/g. k.a.).

Derigimler Kas Karaciger Solungag Bobrek

(mg/L) X £ SX * X £ SX + X + SX * X + SX *
0.0 2.3940.01 ax 1.39+40.01 bx 4.73+0.33 ¢x 29.33+0.28 dx
0.1 Al 1.9240.03 ay 3.43+0.11 by 5.17+£0.46 cy 89.37+0.31 dy
0.1 Al+0.1 Ca 1.61+£0.04 az 1.50+£0.17 bx 4.84+0.10 ¢x 80.64+0.29 dz
0.1 Al+1.0 Ca 1.21+0.01 az 1.2540.03 ax 4.21+0.52 bz 78.17£0.54 ct
0.0 3.23+£0.03 ax 1.40+£0.01 bx 4.69+£0.05 cx 30.33+0.33 dx
1.0 Al 3.97+£0.01 ay 3.73£0.17 ay 7.42+0.37 by 91.78+0.26 cy
1.0 Al+1.0 Ca 3.65+0.02 az 1.91+£0.01 bz 5.60+0.12 ¢z 68.24+0.07 dz
1.0 Al+10.0 Ca 3.26+0.09 at 1.52+0.02 bt 4.48+0.07 ¢x 50.88+£0.46 dt

* :a, b, ¢ ve d harfleri organlar arasi ayrimi belirlemek; x, y, z ve t harfleri derisimleri belirlemek

amactyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir
(P<0.01).

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

O. niloticus baliklarinin 14. giinde aliiminyum ve Al+Ca karigimlarimin doku ve
organlarda birikimi Cizelge 4.2’de gosterilmistir. Bu siire sonunda etkide kalinan ortam
alliminyum derisimlerinin karaciger ve solunga¢ dokusunda Al+Ca kontrol grubu ile 0.1
mg/L Al+0.1mg/L Ca ortam derisimleri arasinda ve 1.0 mg/L Al etkisinde solungag
dokusunda kontrol grubu ile 1.0 mg/L. Al+10.0 mg/L Ca ortam derisimleri arasinda
istatistiksel olarak fark yoktur (Cizelge 4.2; SNK; P<0.01). Diger doku ve organlar
arasinda istatistiksel olarak fark anlamlidir (Cizelge 4.2; SNK; P<0.01).
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Bu siire sonunda etkide kalinan aliiminyum derisiminin yalmz etkisi ile
karsilastirildiginda aliiminyum+kalsiyam karistminda o6nemli bir azalma oldugu
gozlenmistir. Bu azalma 0.1 mg/L alliminyum ortam derisimi etkisine gére Al+Ca
karisiminda en fazla karaciger dokusunda (yaklasik 2 kat), bunu solungag, bobrek ve
kas dokulart (yaklagik %18, %12 ve %3) izlemistir. 1.0 mg/L aliiminyum ortam
derisimi etkisinde ise bobrek ve solunga¢ dokusunda azalma %44 ve %39 kadar

olmustur.

Cizelge 4.3. O. niloticus doku ve organlarda aliiminyum ve aliiminyum+kalsiyum
karisiminin etlisinde 21. giinde aliiminyum birikimi (ug Al/g. k.a.).

Derigimler Kas Karaciger Solungag Bobrek

(mg/L) X + SX = X + SX * X £ SX * X £ SX *
0.0 2.33+0.02 ax 1.44+0.01 bx 4.80£0.01 ex 28.66+0.33 dx
0.1 Al 2.69+0.16 ay 1.96+0.03 by 5.8940.14 cy 62.31£0.72 dy
0.1 Al+0.1 Ca 2.23+0.01 ax 1.69+£0.01 bx 4.57£0.13 ¢x 55.33+0.61 dz
0.1 Al+1.0 Ca 2.01+0.02 az 1.21+£0.02 bz 3.33+0.12 cz 45.33+0.33 dt
0.0 3.31+0.01 ax 1.43+£0.01 bx 4.80£0.01 ex 32.23+0.03 dx
1.0 Al 4.71£0.07 ay 2.59+0.03 by 8.59+0.28 cy 95.73+0.36 dy
1.0 Al+1.0 Ca 4.03+0.02 az 1.93+£0.01 bz 7.59+0.04 cz 88.16+£0.03 dz
1.0 Al1+10.0 Ca 4.10+£0.02 az 1.83+0.03 bt 5.37+0.09 ct 77.35+0.17 dt

* . a, b, ¢ ve d harfleri organlar aras1 ayrim1 belirlemek; X, y, z ve t harfleri derisimleri belirlemek

amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir
(P<0.01).

i + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

O. niloticus 21. giinde doku ve organlarindaki aliiminyum diizeyleri her iki aliiminyum
ortam derisimleri ve bunlarin kalsiyumlu karisimlar: etkisindeki baliklarin dokularinda
aliminyum birikimi istatistiksel olarak anlamlidir. Kalsiyum etkisinde 6nemli derecede
alliminyum birikimi azalmistir. 0.1 mg/L aliiminyum derisiminin etkisinde solungag ve
kas dokusunda, kontrol baliklar1 ile 0.1 mg/L Al+0.1 mg/L Ca karistminda ve kas
dokusunda 1.0 mg/L Al ortam derisiminde Al+Ca karigimlar1 arasinda istatistiksel
olarak fark yoktur (Cizelge 4.1; SNK;P<0.01). Diger doku ve organlar arasinda ve
derisimler arasinda istatistiksel olarak fark vardir (Cizelge 4.1; SNK;P<0.01).
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Kalsiyum etkisinde azalmalar aliminyumun yalniz etkisine gore karsilagtirildiginda 0.1
mg/L Al etkisinde en fazla solunga¢ dokusu, bunu karaciger, bobrek ve kas dokusu
(%43, %38, %27 ve %25) izlemistir. 1.0 mg/L Al etkisinde en fazla solungac¢ dokusu,
bunu karaciger, bobrek ve kas dokusunda (%37, %29,%19 ve %12) izlemistir.
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Sekil 4.2. O. niloticus’un solunga¢ dokusunda giinlere gore aliiminyum birikimi iizerine

kalsiyumun etkisi (U1: 0.1 mg/L Al+0.1 mg/L Ca, U2: 0.1 mg/L Al+1.0 mg/L Ca)

O. niloticus’un solunga¢ dokusunda 0.1 mg/L aliiminyum ve ayni derisimde (U1) ve 10
kat1 olan kalsiyum (U2) karisim derisimleri incelendiginde kontrol grubuna gore 0.1
mg/L aliiminyum derisiminde artis olmus, kalsiyumlu karigimlarinda ise ciddi azalmalar
olmustur. En fazla azalma 7. giinde 0.1 mg/L Al+1.0 mg/L Ca ‘da olmustur (yaklasik
%33).
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Sekil 4.3. O. niloticus’un kas dokusunda giinlere gore aliiminyum birikimi iizerine

kalsiyumun etkisi (U1: 0.1 mg/L Al+0.1 mg/L Ca, U2: 0.1 mg/L Al+1.0 mg/L Ca)

O. niloticus’un kas dokusunda 0.1 mg/L aliiminyum ve ayni derisimde (U1) ve 10 kati
olan kalsiyum (U2) karisim derisimleri incelendiginde kontrol grubuna goére 0.1 mg/L
aliminyum derisiminde artis (yaklasitk %13) 21. gilinde olmus, kalsiyumlu
karigimlarinda ise ciddi azalmalar olmustur. Kontrol baliklarina gére en fazla azalma

0.1 mg/L Al+1.0 mg/L Ca ‘da 7. ve 14. giinlerde olmustur (%18 ve %0).
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Sekil 4.4. O. niloticus’un karaciger dokusunda giinlere gore alliminyum birikimi lizerine

kalsiyumun etkisi (U1: 0.1 mg/L Al+0.1 mg/L Ca, U2: 0.1 mg/L Al+1.0 mg/L Ca)

O. niloticus’un karaciger dokusunda 0.1 mg/L aliiminyum ve ayni derisimde (U1) ve 10
kat1 olan kalsiyum (U2) karisim derisimleri incelendiginde kontrol grubuna gore 0.1
mg/L aliminyum derisiminde artis en fazla 7. giinde olmus, bunu 14. ve 21. giin
izlemistir (yaklasik 1.5 kathik artis gozlemlenmistir). Kalsiyumlu karigimlarinda ise
ciddi azalmalar olmustur. Kontrol baliklarina gére en fazla azalma 0.1 mg/L Al+1.0

mg/L Ca ‘da 14. ve 21. giinlerde olmustur (yaklagik %85 ve %95).
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Sekil 4.5. O. niloticus’un bobrek dokusunda giinlere gore aliiminyum birikimi {izerine

kalsiyumun etkisi (U1: 0.1 mg/L Al+0.1 mg/L Ca, U2: 0.1 mg/L Al+1.0 mg/L Ca)

O. niloticus’un bobrek dokusunda 0.1 mg/L aliiminyum ve ayni derisimde (U1) ve 10
kat1 olan kalsiyum (U2) karisim derisimleri incelendiginde kontrol grubuna gore 0.1
mg/L aliiminyum derisiminde artis 14. giinde olmus (yaklasik %66), kalsiyumlu
karisgimlarinda ise ¢ok az bir azalmalar olmustur. Kontrol baliklarina goére en fazla

azalma 0.1 mg/L Al+1.0 mg/L Ca (U2) ‘da 21. giinlerde olmustur (yaklasik %37).
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Sekil 4.6. O. niloticus’un solunga¢ dokusunda gilinlere gore aliiminyum birikimi iizerine

kalsiyumun etkisi (U1: 1.0 mg/L. Al+1.0 mg/L Ca, U2: 1.0 mg/L Al+10.0 mg/L Ca)

O. niloticus’un karaciger dokusunda 1.0 mg/L aliiminyum ve ayni1 derisimde (U1) ve 10
kat1 olan kalsiyum (U2) karisim derisimleri incelendiginde kontrol grubuna gore 1.0
mg/L aliiminyum derisiminde artis en fazla 21. giinde (yaklasik 3 kat) olmus,
kalsiyumlu karisimlarinda ise ciddi azalmalar olmustur. En fazla azalma 1.0 mg/L

Al+10.0 mg/L Ca ‘da 7. giinde olmustur (yaklasik %39).
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Sekil 4.7. O. niloticus’un kas dokusunda giinlere gore aliiminyum birikimi iizerine

kalsiyumun etkisi (U1: 1.0 mg/L Al+1.0 mg/L Ca, U2: 1.0 mg/L Al+10.0 mg/L Ca)

O. niloticus’un kas dokusunda 1.0 mg/L aliiminyum ve ayni derisimde (U1) ve 10 kati
olan kalsiyum (U2) karisim derisimleri incelendiginde kontrol grubuna gére 1.0 mg/L
aliminyum derisiminde artis en fazla 21. gilinde (yaklasik %29) olmus, kalsiyumlu
karisimlarinda ise ciddi azalmalar olmustur. En fazla azalma 1.0 mg/L Al+10.0 mg/L

Ca ‘da 7. glinde olmustur (yaklasik %10).

29



45 -

3,5 1

Aliiminyum birikimi (ug Al/g k.a.)
|38}

0.0 1.0 mg/L Al Ul w

Sekil 4.8. O. niloticus’un karaciger dokusunda giinlere gore alliminyum birikimi lizerine

kalsiyumun etkisi (U1: 1.0 mg/L. Al+1.0 mg/L Ca, U2: 1.0 mg/L Al+10.0 mg/L Ca)

O. niloticus’un karaciger dokusunda 1.0 mg/L aliiminyum ve aym derisimde (U1) ve 10
kat1 olan kalsiyum (U2) karisim derisimleri incelendiginde kontrol grubuna gore 1.0
mg/L aliiminyum derisiminde artis en fazla 21. giinde (yaklasitk 2 kat) olmus,
kalsiyumlu karisimlarinda ise ciddi azalmalar olmustur. En fazla azalma 1.0 mg/L

Al+10.0 mg/L Ca ‘da 14. giinde olmustur (yaklasik 1.5 kat).
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Sekil 4.9. O. niloticus’un bobrek dokusunda giinlere gore aliiminyum birikimi {izerine

kalsiyumun etkisi (U1: 1.0 mg/L Al+1.0 mg/L Ca, U2: 1.0 mg/L Al+10.0 mg/L Ca)

O. niloticus’un bobrek dokusunda 1.0 mg/L aliiminyum ve ayni derisimde (U1) ve 10
kat1 olan kalsiyum (U2) karisim derisimleri incelendiginde kontrol grubuna gore 1.0
mg/L aliiminyum derisiminde artis her ii¢ siirede (yaklasik 1.5, 3 ve 3.5 kat) olmus,
kalsiyumlu karigimlarinda ise ciddi azalmalar olmustur. En fazla azalma 1.0 mg/L

Al+10.0 mg/L Ca (U2)‘da 14 ve 21. giinde olmustur (yaklasik %40 ve %58).
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu arastirmada aliiminyum ve aliiminyum-+kalsiyum karigiminin  belirlenen
derisimlerinin 21 giin siireyle etkisi sonunda baliklarda mortalite gozlenmemistir.Bu da
secilen alliminyum ve kalsiyum derisimlerin O. niloticus tiirli i¢in 6ldiiriicii olmadigin
gosterir. Yine belirlenen silire ve ortam derisimlerinin etkisinde doku ve organlarda
yiiksek derisimlerde metal birikiminin meydana gelmesine karsin mortalitenin
gozlenmemesi balikta var olan homeostatik denge mekanizmalarinin 1yi ¢alistiginin bir

gostergesidir (Thomas ve ark.1985; Tort ve ark. 1987).

Ortamda bir stres etkeninin bulunmasi baliklar1 ¢ok hizli etkilemektedir. Herhangi bir
stres yemlere ilgisizlige, akvaryumlarda bir tarafa toplanma ve hareketlerinde bir
azalma olarak kendini gosterir (Buckley ve ark., 1982; McGeer ve ark., 2000).
Arastirmamizda deney siiresince aliiminyum ve kalsiyum ortam derisimlerinin etkisinde
bulunan baliklarin kontrol baliklarina oranla hareketsiz olduklar1 ve verilen yemleri

almadiklar1 gozlenmistir (Cogun ve ark., 2003).

Aliiminyum sucul ortamlarda ciddi ekolojik problemlerle toksisiteye neden olan zararli
bir metal olup su ana kadar bilinen bu metalin normal fizyolojik fonksiyonlar1 yoktur
(Nayak, 2002). Fizyolojik degisiklikler farkli balik tiirlerinde aliiminyumun
kardiyovaskiiler (Laitinen ve Voltonen, 1995), hematolojik (Barcorolli ve Martinez,
2004), solunum, iyon diizenleme, iireme (Vuorinen ve ark., 2003 ), metabolik (Brodeur
ve ark., 2001), endokrin (Waring ve ark., 1996) rahatsizliklar ve solungaglarda yapisal

hasarlarlara (Peuranen ve ark., 1993) yol agmaktadir.

Kalsiyum ve magnezyum gibi iyonlarin baliklarin normal biiyiime ve gelisimleri i¢in
mutlaka alinmas1 gerekmektedir. Baliklarda kalsiyum pasif diflizyonla apikal
membranlardan plazmaya tasinarak viicuttaki diizeyleri artmaktadir (Baldisserotto ve
ark., 2004). Kalsiyum metallere karsi solunga¢ zar gecirgenligini diizenleyen g¢ok
onemli bir iyondur. Tatli su baliklarinin solunga¢ gecirgenligi dis ortamdaki kalsiyum
ve i¢ ortamdaki prolaktin diizeyleri tarafindan belirlenir (Hunn, 1985). Baliklarda
serbest kalsiyum konsantrasyonlart hem hiicre i¢i, hem de hiicre dis1 olarak kontrol

edilmekte ve hiicrede genelde sabit tutulmaktadir (Comhaire ve ark., 1994).
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Baliklarda metalin toksik etkisi ve birikimi tizerine sicaklik, pH ve suyun sertligi
(kalsiyum, magnezyum) gibi bir¢ok fiziko-kimyasal degiskenin 6nemli etkisinin oldugu
cesitli arastiricilar tarafindan belirlenmistir (Diamond ve ark., 1992; Yang ve Chen,
1996; Hollis ve ark., 2000; Cogun ve Kargin, 2004). Ortamda kalsiyum bulunmasi
durumunda metallerin toksik etkisi ve birikiminin baliklarda (Hardy ve Shearer, 1985;
Wright ve ark., 1985; Perschbacher ve Wurts, 1999; Zhouri ve ark., 2001) azaldig

saptanmistir.

Calismamizda tiim siirelerde (7, 14 ve 21. giin) 0.1 ve 1.0 mg/L aliiminyum ortam
derisimlerinin calisilan tiim dokularda aliiminyum birikimi istatistiksel olarak ayrim
gostermistir (P<0.01). Aliiminyum birikimi en fazla bobrek dokusunda gergeklesmis,
bunu solungag, karaciger ve kas dokusu izlemistir. Calisilan tiim doku ve organlarda
kalsiyum altiminyum birikimini azaltma egilimi gdstermis ve koruyucu etki yapmuistir.
Kalsiyum denenen tiim siirelerde aliiminyum birikiminin azaltilmasinda en fazla

solungac dokusunda etki yapmis, bunu karaciger, bobrek ve kas dokusu izlemistir.

Yapilan bir¢ok aragtirmada su ortaminda bir metalin varliginda balikta kalsiyumun etki
mekanizmalart ¢oziilebilen metalin sert sularda 6zelliginin degismesine, sert sularda
solungac gecirgenliginin azalmasina ve dolaysiyla metal aliniminin azalmasina ve sert
sularda klor hiicrelerinin artis sonucu metal atiliminin artmasina bagli olabilecegini
belirtmislerdir (Pascoe ve ark. 1986; Baldisserotto ve ark., 2004). Arastiricilar cesitli
omurgalt ve omurgasiz hayvanlar iizerinde yaptiklar1 caligmalarda kalsiyum ve
magnezyumun metal birikimini azalttigin1 saptamislardir (Gagnon ve ark., 1998;
Combhaire ve ark., 1994; Barron ve Albeke, 2000; Hollis ve ark., 2000; Baldisserotto ve
ark., 2004).Yapilan bir arasgtirmada metalin aliniminin ve atilimimin suyun sertligi ile
iligkili oldugunu ve baliklarin metalleri sert suda daha fazla atabildiklerini veya daha

azaldiklar1 saptanmistir (Pascoe ve ark., 1986).
Baliklarin metalleri alinimi ve eliminasyonu ile ilgili ¢ok sayida arastirma yapilmistir

(Allen, 1994; Regoli ve Orlando, 1994; Suresh ve ark., 1995; Riget ve ark., 1997;

Baden ve ark., 1999). Bu arastirmalarin bir¢ogu metal toksisitesini azaltmada kullanilan
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selatlastirict maddelerle ilgili arastirmalardir (Friedhein ve ark. 1978; Graziano ve ark.,
1985; Klavassen, 1985). Ozellikle metal toksisitesinin azalmasinda EDTA, NTA, sitrat
gibi maddeler veya zeolit gibi madenler de secilmektedir (Muramoto, 1980; Simon,
1981; James ve ark., 1998; Cogun ve Sahin 2012). Baliklarda ortamda kalsiyum
bulunmasi durumunda doku ve organlarda ¢inko (Hardy ve Shearer, 1985; Barron ve
Albeke, 2000), bakir (Wurts ve Perschbacher, 1994), kobalt (Combhaire ve ark., 1994) ve
aliiminyum (Glynn ve ark., 1992) gibi metallerin de diizeylerinin azaldig1 belirtilmistir.
Kadmiyumun etkisine birakilan O. mykiss’de sudaki yiiksek kalsiyum derisimleri,
solungag, karaciger ve bobreklerde kadmiyum birikimini azaltti§i ve dokularda
kadmiyum birikimine kars1 kalsiyumun engelleyici etki yaptig1 belirtilmistir (Hollis ve
ark., 2000).

Metallerin sucul ortamda baliklar iizerine toksikolojik etkilerinin incelendigi
aragtirmalarda, metallerin iyon regiilasyonunun bozulmasi, solungaglarda oksijen
aliiminin engellenerek hipoksiyanin olugmasi (Heath, 1987; Lacrox ve ark., 1985; Wu
ve ark., 2002) ve enzim aktivitelerinin engellenmesi (Viarengo, 1985) gibi etkileri

belirlenmistir.

Baliklarda metal birikimi, doku ve organlar arasinda ayrim gostermekle birlikte
genellikle metabolik bakimdan aktif doku ve organlarda yiiksek derisimlerde meydana
gelmektedir (Amiard ve ark. 1987). Metal birikimi bakimindan doku ve organlar
arasinda saptanan bu ayrim, doku ve organlarin islevlerindeki farklilikla agiklanabilir

(Cicik ve Erdem 1992; Melgar ve ark., 1997; DeContoCinier ve ark., 1999).

Solungaglar, bir baligin saatte yaklasik 48 litre suyun gectigi 6nemli bir organidir. Bu
nedenle balik solungaglart dis ortamdaki metaller i¢in toksikolojide ilk hedef dokudur
ve metalin viicuda girisinde 6nemli bir yer oldugu belirtilmistir (Pelgrom ve ark., 1995;
Tao ve ark., 1999). Aliiminyum balik solunga¢ fonksiyonlari etkilediginde mukus
saliniminin artmasina neden olur ve solunumu etkiler.(Neville, 1985; Mc. Donald ve
ark., 1989; Howells ve ark.,1994). Bu arastirmada O.niloticus’da bobrekten sonra en
yiikksek aliiminyum  birikimi solungaclarda olmustur. Bunun biiylik bir olasilikla

solungaclarin genis bir yiizey alanina sahip olmasi ve solungaglar1 kaplayan mukusun
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metalleri tutmasindan kaynaklanabilecegi diislinlilmektedir. Ayrica aliiminyumun
solunga¢ dokusunda yiiksek derisimde birikimi de, kontaminasyon sonucunda solungag
dokusunda meydana gelen mukus salinimi ve yapisal bozukluklarla agiklanabilir (Pratap

ve Bonga, 1993).

Yaptigimiz ¢aligmada aliiminyum derisiminin etkide kalinan siireye bagl olarak baligin
solungaclarinda arttig1 saptanmistir. Al+Ca etkisinde O. niloticus solungaglarinda Al
birikimi en fazla azalma 21. giinde yaklasik %76 kadardir. Aliiminyumun bir¢ok
katyonla (Ca, Mg, Na ve H) solungag yiizeylerine baglanmada rekabet etmesi (Exley ve
ark., 1991), kalsiyumun su ortamini sert hale getirerek metallerin ¢okmesine sebep

olmasi1 ve sudaki Al konsantrasyonunu azaltmasi ile dokularda Al birikimi azalmistir.

Baliklarda bobrekler metallerin atilimini saglayan 6nemli bir organdir (Abdulla ve
Chmielnicka, 1990). S. Trutta, A. Testudines ve Anguilla anguilla ile yapilan bir
arastirmada bobreklerin kursun gibi metaller i¢in birikimin hedef bir organ oldugu
belirlenmistir (Tulasi ve ark., 1992; Linde ve ark., 1999). Yaptigimiz calismada en fazla
alliminyum birikimi dokular arasinda bobrekler oldugu saptanmistir. Al+Ca karisiminda
ise yalniz Al etkisindeki baliklara gére Al birikiminde bir azalma olmustur. En fazla
azalma 14. gilinde yaklasik %82 kadar olmustur. Bu azalma sudaki Al diizeylerinin
kalsiyum tarafindan azaltilmasi sayesinde olmaktadir. Ancak tiim doku ve organlar
karsilagtirildiginda bu azalma ¢ok fazla olmamistir. Bunun sebebi metal baglayici
proteinlerin sentezinin yapimi yerinin bobrekler olmasindan (Schulz-Baides, 1974;

Thomas ve ark., 1985; Wood, 1988; Abdulla ve Chmielnicla, 1990) dolay1 olabilir.

Baliklarda karaciger, metallerin depolandigi ve metallothionein gibi detoksifikasyon
proteinlerinin baslica sentezlendigi organdir (Ali ve ark., 2003; Olsson ve Haux, 1986;
Cinier ve ark., 1999). O. niloticus ile yapilan bu ¢aligmada karacigerin aliiminyum
birikiminde bobrek ve solungagtan sonra geldigi saptanmistir. Karaciger agir metallerin
en fazla biriktigi bir organdir (Olsson ve Haux, 1986; Hollis ve ark., 2001; Cogun ve
Kargin, 2004). Arastirmamizda O. niloticus’da aliiminyumun karacigerde birikmesi,
aliminyum depolanma ve detoksifikasyon mekanizmasinin etkin bir sekilde isledigini

gostermektedir. Karacigerde aliiminyum birikiminin Al+Ca karisiminda 6nemli
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diizeyde azaldig1 saptanmistir. Bu azalma en fazla 14. giinde kontrol baliklarina gore
yaklasik 2 kat kadardir. Azalmanin sebebi kalsiyumun su ortaminda su sertligini
yiikseltmesi ile ilgilidir. Sert sularda aliiminyum gibi metaller daha az aktif oldugu icin

balik tarafindan birikimini azalmaktadir. (Reichert ve ark., 1979).

Baliklarda kaslar, metal biriktirmede metabolik olarak aktif bir doku degildirler. Tatl su
baliklariyla yapilan arastirmalarda kas dokusunun aliiminyumu diger dokulara oranla
diisiik diizeyde biriktirdigi saptanmistir (Tulasi ve ark., 1992; Kargin, 1998).
Calismamizda da aliiminyum birikimi kas dokusunda diger doku ve organlara gore az
olmustur. Kalsiyum varhiginda ise bir azalma saptanmistir. Kalsiyum varliginda
aliminyum birikiminde en fazla azalma; 21. giinde yaklasik %14 oraninda oldugu

saptanmistir.

Elde edilen sonuglar gdstermistir ki; kalsiyum, O. niloticus’u aliminyum toksisitesine
kars1t korumustur. Aliiminyum birikimi etkide kalinan siireye ve ortam derisimine baglh
olarak artma gosterirken, alliminyum+kalsiyum karisiminda aliiminyum birikimi O
.niloticus doku ve organlarinda Onemli diizeyde azalmistir. Bu azalmanin sebebi
kalsiyumun su ortaminin sertliini arttirmasi ile ortamdaki aliiminyum derisimini
azaltarak  dokularda aliiminyum  birikimini  azaltmasindan dolayr  oldugu

diistiniilmektedir.
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