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Lymnaea stagnalis ve Clarias gariepinus ile ylritiilen arastirmalarda
tirlerin baz1 fizyolojik ve biyokimyasal parametreleri iizerine agir metallerin
etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Subletal derisimlerdeki bakir, nikel ve
kursunun etkisinde L.stagnalis’in lireme bagarisi, doku enzim aktivitesi ve protein
diizeyindeki degisimler 4 ve 42 giinliik periyotlarda belirlenmistir. Hepatopankreas,
kas ve manto dokularindaki metal diizeyleri, total protein diizeyi, Na'/K'-ATPaz ve
Ca?-ATPaz aktivitesi degisimler spektrofotometrik yontemlerle saptanmis ve
aktivitelerinin kontrole oranla azaldigi saptanmustir. Subletal Cu, Ni ve Pb
derisimlerinin etkisi L. stagnalis’de agilan yumurta sayisin1 kontrole oranla
azaltirken, derisimlerin azaltilmasi ya da ortadan kaldirilmasi yumurta agilim
izerine olan negatif etkiyi stirdiirmustiir.

Selenyum, ¢inko ve nikelin kombinasyonlarinin 7 ve 14 giin siireli
etkisinde C. gariepinus’un solungag, karaciger ve bobrek dokularindaki birikim
diizeyleri ile bu siireyi izleyen 7 giinliik periyotta doku eliminasyon diizeyleri ile
total protein ve Na'/K'-ATPaz enzim aktivitesindeki degisimler spektrofotometrik
yontemlerle belirlenmigtir. Metal birikimi etkide kalma siiresindeki artisa paralel
olarak artarken, eliminasyon silirecinde doku metal diizeylerinde azalma
saptanmistir. Metal etkisi total protein diizeyinde siireye ve metale bagli olarak
degisimlere neden olurken, Na'/K'-ATPaz aktivitesi kontrole gore azalma
gostermis, eliminasyon siirecinde total protein diizeyi ve enzim aktivitesi artmuigtir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metal, Lymnaea stagnalis, Clarias gariepinus, Enzim
Aktivitesi, Protein.
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The aims of the present study were to determine the effects of heavy metals
on some physiological and biochemical parameters of Lymnaea stagnalis and
Clarias gariepinus. Reproductive success, tissue protein levels and enzyme
activities were determined under the effect of Cu, Ni and Pb over 4 and 42 days.
Metal and total protein levels and Na”/K"-ATPase and Ca">ATPase activities were
determined using spectrophotometric methods in hepatopancreas, muscle and
mantle tissues, all of which decreased compared to control levels. Sublethal levels
of Cu, Ni and Pb decreased the reproductive success while decreasing or
eliminating the effects of metals did not have any positive effect on the numbers of
eggs hatching.

Accumulation of selenium, zinc and nickel in gill liver and kidney tissues
of C. gariepinus after exposure to sublethal levels of metals over 7 and 14 days and
metal depuration for 7 days after 14 days of exposure in metal free water were
determined together with changes in total protein levels and Na'/K'-ATPase
activities. Metal accumulation increased with exposure period and decreased to a
certain level during the elimination period, level during one week of depuration
period but not eliminated to the control level. Tissue total protein levels differed
depending on exposure period and metal, whereas Na'/K'-ATPase activities
decreased compared to control. Both total protein levels and enzyme activities
increased at the end of depuration period.

Key Words: Heavy metal, Lymnaea stagnalis, Clarias gariepinus, Enzyme
activity, Total protein.
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GENISLETILMIS OZET

Ekosistemlerde madde ve enerji akist besin zinciri araciligl ile
gerceklesmektedir. Bu sistemlerin yapisal bilesenlerinde gergeklesebilecek
herhangi bir olumsuzluk bu zincir araciligi ile ist diizeylere katlanarak
aktarilmaktadir. Bu olumsuz faktorler arasinda cesitli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik etmenleri saymak olasidir. Kimyasal etmenlerden agir metallerin
organizmalardaki birikimi gesitli metabolik, fizyolojik ve biyokimyasal olaylarda
degisikliklere ve hatta mortaliteye neden olabilmektedir. Bu arastirmada da
materyal olarak zincirin farkli halkalarinda yer alan herbivor L. stagnalis ile
omnivor C. gariepinus kullanilarak bazi agir metallerin (Cu, Pb, Ni, Zn, Se) bazi
fizyolojik ve biyokimyasal parametreler iizerine etkilerinin belirlenmesi
amaglanmugtir.

L.stagnalis'in eser diizeylere duyarli oldugu bakirin 10 ppb, nikel ve
kursunun 40 ppb derisimlerindeki F, dolii salyangozlarinin 42 giin siireli etkisinde
yumurtadan ¢ikma sayilar1 ile 4 ve 42 giin siireli ergin donemli salyangoz
hepatopankreas, kas ve manto dokularmndaki Na'/K'-ATPaz, CaATPaz enzim
aktiviteleri ile toplam protein diizeyleri belirlenmistir.

C. gariepinus ile yapilan deneylerde ise nikel 2 ppm, selenyum ve
cinkonun 5 ppm derisiminde tek baglarina ve bu metallerin ikili ve tgli
kombinasyonlarinin etkisinde 7 ve 14 giin siirelerle solungag, karaciger ve bobrek
dokularmdaki birikim diizeyleri ile bunu izleyen 7 giinliik eliminasyon siirecinde
metal diizeyleri saptanmistir. Ek olarak metal etkisinde incelenen dokularda
Na'/K'-ATPaz aktiviteleri ile toplam protein diizeyindeki degisimler belirlenmistir.

Dokulardaki metal ve toplam protein diizeyleri ile Na'/K™-ATPaz,
Ca”ATPaz aktivitelerinin  belirlenmesinde  spektrofotometrik  yontemler
kullanilmigtir. Deney verilerinin istatistik analizlerinde kullanilan regresyon
analizi, varyans analizi, t-testi ve Student - Newman Keul’s (SNK) testleri SPSS-
23 paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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L. stagnalis ile yapilan 6n denemelerde tiiriin yumurta kesesi birakimi igin
iist limitin bakirda 10 ppb, Pb ve Ni’de ise 40 ppb oldugu saptanmistir. Bakar, nikel
ve kursunun subletal derisimlerinin etkisi L. stagnalis’de agilan yumurta sayisini
kontrole oranla azaltirken, incelenen metallerin derisimlerinin azaltilmasi ya da
metal etkisinin ortadan kaldirilmas1 yumurta agilimi iizerine olan negatif etkiyi
stirdiirmiistiir. Doku toplam protein diizeyi kontrole ve etkide kalma siiresindeki
artisa paralel olarak azalma gdstermistir. Incelenen metaller belirlenen siirelerde
hepatopankreas, manto ve kas dokularmda Na’/K'-ATPaz ve Ca”?ATPaz enzim
aktivitelerini kontrole oranla azaltmistir.

C. gariepinus’da Se, Ni ve Zn’nin belirlenen derisimlerinin 7 ve 14 giin
stirelerle etkisi solungac, karaciger ve bobrek dokularimdaki metal birikimini
kontrole oranla 6nemli diizeyde artirmistir. Dokulardaki birikim metale ve dokuya
bagli olarak degisim gostermistir. En fazla Ni ve Zn birikimi sirasiyla salt Ni ve
Ni+Se+Zn etkisinde bobrekte olurken, Se birikimi Se+Ni etkisinde karacigerde
olmustur. 14 giinliik birikim siireci sonundaki metal diizeyleri, izleyen 7 giinliik
eliminasyon siireci sonunda diisme gostermis, ancak kontrol diizeyinin iizerinde
kalmigtir. Eliminasyon periyodunda 14. giine oranla en fazla Ni atilimi salt Ni
etkisinde bobrek dokusunda olurken, Se ve Zn atilimi Se+Ni+Zn karisimu etkisinde
sirasiyla solungag ve bobrek dokularinda olmustur.

14 giinlik birikim periyodunda doku toplam protein diizeylerindeki
degisimler dokuya, metalin tek veya karisim halinde bulunmasina ve siireye bagli
olarak degisim gostermistir. Metal etkisi toplam protein diizeyinde siireye ve
metale bagl olarak degisimlere neden olurken, Na'/K'-ATPaz aktivitesi kontrole
gore azalma gdstermis, eliminasyon siirecinde toplam protein diizeyi ve enzim
aktivitesi artmistir. Tiim metal ve kombinasyonlar1 etkisinde 7 ve 14 giinliik
birikim siireglerinde Na'/K'-ATPaz aktivitesi kontrole gore azalma gosterirken,
eliminasyon siirecinde artig gostermistir. Bu artis ve azalmalar dokular arasinda

ayrim gostermistir.
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1. GIRIS Burcu YESILBUDAK

1. GIRIS

Tarimsal ve endiistriyel faaliyetler sonucu 6zellikle sucul ekosistemlerde
yiiksek diizeylerde biriken agir metal ve pestisid gibi kirleticiler ekolojik dengeyi
olumsuz yonde etkilemektedir. Su organizmalarinin bu kirleticilerle dogrudan
iliskide bulunmalar1 nedeniyle, besin zincirinde yer alan tiirlerin kontamine
olmamas1 i¢in sucul ekosistemlerin c¢esitli yoOnleriyle korunmasi ve izleme
calismalarinin yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bunun ic¢in de su ekosisteminde
yasayan kirlilik belirleyicisi tiirlerin gesitli kirleticilere karst duyarlilik sinirlarinin
saptanmasi, bu ekosistemlerde devamliligin saglanmasinin yam sira insan sagligi
icin de ayrica 6nemlidir. Herhangi bir kirleticinin bulundugu ortamda derisiminin
normal diizeyinin iizerine ¢ikmasi, ortamda bulunan organizmalarda zararli etkiler
olugturmaktadir (Erdem ve ark., 2005). Su ekosistemlerindeki kirliligin 6nemli
kaynaklarindan birisini agir metaller olusturur (Alliot ve Frenet, 1990). Su
ekosistemlerindeki nikel, ¢inko, kursun, bakir, selenyum ve krom gibi agir
metallerin temel kaynaklarimin sanayi atiklarimin  bilesikleri oldugu ¢esitli
calismalarda belirtilmistir. Bu bilesikler sucul yasam igin oldukga toksik etkili
kirleticilerdir (Sorensen, 1991; Heath, 1995; Real ve ark., 2003; Martinez ve ark.,
2004; Shah, 2006).

Agir metaller dogal bozulmaya direngli olup dis yoériingelerinde benzer
elektron dagilimina sahip ve yer kabugunda dogal olarak bulunan bir grup
elementten olusurlar. Yogunluklari suyun yogunlugundan 4-5 kat biiyiik olup
(Johnson, 1988; Donkin ve ark., 2000) sudaki metaller organik ve inorganik
kimyasallar ile kompleks bilesikler olusturabilmektedirler (Heath, 1995).

Sucul ortama giren agir metaller; ortamdaki organizmalar tarafindan
viicuda alnabildikleri gibi yogunluga bagli olarak dibe ¢okerek sedimentte
birikmekte ya da askida partikiillerle kompleks olusturabilmektedirler.

Organizmalar metalleri solungaglarindaki Ca™ kanallari, dis Grtiileri ya da sindirim
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kanal1 yolu ile alarak 6zellikle metabolik aktif dokularinda biriktirmekte ve sonugta
besin zinciri araciligl ile {ist trofik diizeylere daha yogun olarak aktarmaktadirlar
(Hardersen ve Wratten, 1998; Altindag ve Yigit, 2005). Bu nedenle sucul
ekosistemin ve organizmalarin izlenmesi her gecen giin daha da 6nemli olmaktadir
(Fatoki ve Mathabatha, 2001).

Gerek bakir, ¢inko, demir, mangan gibi organizmalarca iz miktarlarda
gereksinim duyulan elementlerin, gerekse kursun, kadmiyum, krom ve civa gibi
toksik elementlerin derisimleri belirli bir diizeyin {izerine c¢ikabilmektedir.
Ortamdaki derisimleri artan bu metaller su organizmalarinda ya dogrudan
mortaliteye (Kargin ve Erdem, 1989) ya da c¢esitli morfolojik, fizyolojik ve iireme
bozukluklarina neden olabilmektedir (Kargin ve Erdem, 1991; Ciftci ve ark, 2010).
Ortamdaki metal derisimin artmasi organizmada gesitli olumsuz etkilere yol agar.
Bu etkiler arasinda organizmanin hiicre zarimin gecirgenliginin bozulmasi, agir
metallerin siilfidril (-SH) gruplarina baglanmasi, agir metallerin canli igin
gereksinim duyulan iyonlarla rekabet ederek onlarin yerini almasi ve fosfat
gruplartyla (aktif ATP gruplar1 dahil) tepkimeye girmesi sayilabilir (Patra ve ark.,
2004).

Nikel yer kabugunun dogal bir bileseni olup su ortamina toprak ve kaya
erozyonundan, atmosferden, atik sulardan, yiizey ve yeralti sularindan
girebilmektedir  (Babukutty ve Chacko, 1995). Kirlenmemis tatlisu
ekosistemlerindeki nikel diizeyi sadece 1-10 ppb olmasina (Eisler, 1998) karsin
elektrik kaplama, paslanmaz celik {iiretimi, nikel ve kadmiyum igeren piller,
madencilik, aritma, pestisid tlretimi vb. cesitli endistri kollarindaki yaygin
kullanimi nedeni ile derisimi olduk¢a yiiksek (1000 ppm) diizeylere
cikabilmektedir (Wong ve Wong, 1990; Galvin, 1996).

Nikel bilesikleri suda coziinebilen nikel tuzlari, partikiil nikel, yagda
coOziinen nikel karbonili olmak {izere ii¢ kategoride bulunabilir. Nikelin farkli
formlarinin  uzun siireli etkisinde kalan organizmalarda toksik etkiler

gozlenebilmektedir. Organizmalarda kanser etkeni olan nikel formu partikiil nikel
2
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olurken bunu yagda ¢oziinen nikel karbonili ve suda ¢dziinebilen nikel tuzlari takip
etmektedir (Wright ve Welbourn, 2002).

Nikelin toksisitesi genel olarak diisiik olup (Khangarot ve Ray, 1990), iz
miktarlarda normal fizyolojik olaylar i¢in siyanobakteriler, omurgasizlar ve
omurgalilar, igin gereklidir. Ancak yiiksek derisimleri su organizmalarinin gesitli
hiicre sistemlerinde morfolojik degisimlere, kromozom bozuklularina ve kan
parametrelerinde degisime (Agraval ve ark., 1979; Farkas ve ark., 2002; Javed,
2003) neden olmaktadir. Buna ek olarak nikel bilesiklerinin diigiik derigimleri
DNA hasarina ve memelilerde kansere yol acabilmektedir(Wright ve Welbourn,
2002).

Sucul organizmalarda nikel almimi suyun sertligine baghdir. Nikel
toksisitesi su sertligi arttikca azalir. Suda ¢dzilinen nikel tuzlari organizmaya basit
difiizyon veya Ca™ kanallar1 yoluyla girer ve hiicre dis1 nikel derisimine esit olana
kadar hiicre sitozolunda birikirler (Fletcher ve ark., 1994). Sitozol i¢inde nikel
proteinlere ve diisiik molekiiler agirlikli ligandlara (sistin ve histidin gibi
aminoasitler iceren yapilar) baglanmaktadir. Suda ¢oziinebilen nikelin yar1 dmrii
insanlarda 1-2 gilindiir. Uzun yillar boyunca nikelin diger metallerle
kiyaslandiginda toksik olmadigi diisiiniilmiistiir. Fakat son yirmi yilda elde edilen
kanitlar bu diislincenin degismesine neden olmustur. Son yillardaki sanayilesme
girisimleri ile diger metal diizeylerinin artist su ekosistemlerindeki nikelin
toksisitesini maskeleme egilimine neden olmustur (Kszos ve ark., 1992).

Hem antropojenik hem de dogal kaynaklardan selenyumun su
ekosistemlerindeki yayilimi cesitlilik gostermektedir. Selenyum (Se) sucul
habitatlarda okside olmus selenat (Se™), selenit (Se™), element haldeki selenyum
(Se”) ve indirgenmis selenid (Se *) seklinde bulunan énemli bir metalloiddir. Her
bir form sucul canlilarda farkli toksik etkilerine sahiptir. Selenyum, tam olarak
karakterize olmamis biyotik ve abiyotik siire¢ler sonucunda, inorganik ve organik
formlar arasinda biyo-doniisiimler gecirmektedir (Sappington, 2002). Canlilarda

metiyonin ve sistein gibi aminoasitlerle kompleks olusturmaktadirlar. Selenyum
3



1. GIRIS Burcu YESILBUDAK

komiirde ve komiir yakan fabrika kiillerinde, komiir doniistiiriicii maddelerde, ham
petrol, petrol yagi ve bunlarin yan iiriinlerinde dogal olarak ise fosfat kayalarinda
bulunan bir element olup (Lemly, 1993; Bowie ve ark., 1996; Miller ve ark., 2007),
organizmalar tarafindan gereksinim duyulan bir iz elementtir. Glutatyon peroksidaz
(GSHPx), iyodotironin ve S’-deiyodinaz ve hemoglobin, miyozin, sitokrom c ve
cok sayida riboniikleoproteinlerin yapisina girer (Wright ve Welbourn, 2002; Su ve
ark., 2008). Protein sentezi ve DNA onariminda oksidatif strese karsi savunmada
rol oynayan tiyoredoksin reduktaz’in (bitki ve hayvansal organizmalarin belli bash
okside olmus molekiillerini dolayli olarak indirger) yapisina katilir. Hayvansal
organizmalarm besinlerinde organoselenyum (selenoamino asit)  bilesikleri
besindeki selenyumun kimyasal bir formudur (Miller ve ark., 2007). Selenyumun
0.1 ppm den diisiik derisimlerinde baliklarin doku diizeyinde selenyum toksik
etkileri goriiliirken, 10 ppm’i asan diizeyleri toksik etkilerinin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Kirlenmemis sularda yasayan organizmalarda genel olarak 1
gram kuru agirlikta 0.1 - 4.7 mg selenyum bulunmaktadir. Diisiik diizeylerde
antikarsinojen ve antimutajen etkilerinin olmasina karsin yiiksek diizeyleri
genotoksisiteye neden olmaktadir (Bronzetti ve Della Croce, 1992). Baliklarda
(Lemly, 1993) ve baliklarla beslenen kuglarda (Ohlendorf ve ark., 1988)
selenyumun embriyolojik bozukluklara yol agtigi ve yine baliklarda solungag
lamellerinde sismeye ve kan parametrelerinde degisimlere neden oldugu
belirtilmektedir (Sorensen ve ark., 1984). USEPA (1987) selenyumun diisiik
derisimlerde sucul ekosistem i¢in toksik etki gosterebildigini rapor etmistir.

Cinko metal alasimlari, otomotiv {iretiminde, ila¢ yapimi, azotlu giibre,
cam, ¢imento, plastik sentetik madde endiistrisinde oldukga fazla kullanilmaktadir
(Shuilleabhain ve ark., 2004). Bu nedenle atik sularla i¢ sulara ulasan ¢inko su
ekosistemini etkilemektedir. Baliklar icin 6dnemli bir iz elementtir, ¢iinkil ¢esitli
metabolik yollarda yer almaktadir. Cinko iz miktarlarda hiicre boliinmesi, biiyiime,
doku onarimi, gonad gelisimi gibi ¢esitli fizyolojik olaylar i¢in gereksinim duyulan

bir elementtir (Valee ve Falchuk, 1993). Cinkonun insan diyetinde 6nemli bir yeri
4



1. GIRIS Burcu YESILBUDAK

olup biitiin dokularda bulunmakla birlikte 300’den fazla enzimin yapisina kofaktor
olarak katilmaktadir. Alkalin fosfataz, alkol dehidrojenaz, Cu-Zn siiperoksit
dismutaz, karboksipeptidaz, d-aminolevulinik asit dehidrataz (ALAD), karbonik
anhidraz, deoksiriboniikleik asit polimeraz (DNA polimeraz alfa, DNA polimeraz
IIT) ve ters transkriptaz (USEPA, 2005) bunlardan bazilaridir. Cinkonun katalitik
fonksiyonlara katilmasi, yapisal dengenin siirdiiriilmesi ve metabolik
fonksiyonlarin diizenlenmesi gibi metalloenzimlerde ii¢ ana islevi vardir (USEPA,
2005). Cinko DNA ve RNA sentezinde, hiicre boliinmesinde yer almaktadir.

Cinko sistein ve histidin amino asidinin kiikiirt ve imidazol azotuna
baglanir, kiikiirt ve azot atomlari ile kararli kompleksler olusturarak proteinlerin
ticiincill yapisin1 kuvvetlendirirler. Ayrica ¢inkonun biiyiime hormonunun ilgili
reseptorlere  baglanma ilgisini arttrma, sinaptik uyarimin iletimini ve
metallothionein olusumunu saglamak gibi fizyolojik gorevleri vardir (USEPA,
2005).

Insanda ¢inko derisimi en fazla kemik, kas, prostat, karaciger ve bobrekte
olup, benzer dagilim hayvanlarda da rapor edilmistir (USEPA, 2005). Viicuttaki
toplam ¢inkonun % 10’undan azi1 kan plazmasindan kolaylikla alinirken, kemik ve
kasdaki ¢inko olduk¢a yavas alinmaktadir. Kandaki ¢inko kan plazmasinda,
eritrositler, lokositler ve trombositlerde bulunmaktadir. Yaklasik olarak serumdaki

¢inkonun % 98’1 proteinlere baglanmistir; bunun % 85’i albumine, % 12’si a,-

makroglobuline ve geri kalani1 da amino asitlere baglanmistir. Eritrositlerde ¢inko
agirlikli olarak karbonik anhidraz (% 87) ve Cu, Zn-siiperoksit dismutaz (% 5.4)
enziminde agirlikli olarak bulunur (USEPA, 2005).

Cinko 6nemli bir iz elementtir (Dimari ve ark., 2008). Cinko baliklarda
prostaglandin metabolizmasi ile baglantili olup niikleoproteinlerde yapisal rolii
vardir. Cinko-gen etkilesimi {izerine yapilan bir ¢alismada bu elementin balik
biiylimesi lizerine temel bir roliiniin oldugu belirlenmistir (Chesters, 1991). Fakat

cinkonun subletal derigimleri baliklarda patolojik, morfolojik ve fizyolojik
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bozukluklara yol acarken belirli bir derisimin {izerinde dogrudan mortaliteye neden
olmaktadir (Heath, 1995; Clearwater ve ark., 2002). Cinko bakimindan diisiik
diyetlerle beslenen kedi baliklarinda yem aliminda azalma, gelisimde duraklamaya
bagli olarak serum ¢inko derisimi ve kalsiyum diizeyinde azalma gozlenmistir
(Gatlin ve Wilson, 1983). Baliklar beslenme kaynaklarindan oldugu kadar sudan da
cinko ihtiyacim karsilarlar. Solungaglar ve gastrointestinal sistem bu elementin
almmminda temel gorevi istlenmektedir. Sudan c¢inkonun alimiminin besin
alimindan ¢ok, solungaglarla gerceklestigi belirtilmistir (Spray ve ark., 1988).

Cinkonun sublethal derigimlerinin balikta biiylimeyi baskiladigi, yiizme
koordinasyonunu, kan biyokimyasmni ve osmoregiilasyon sistemini bozdugu
belirtilmistir (Watson ve Beamish, 1981). Cinko etkisindeki Tilapia zillii’de serum
asit fosfataz ve karaciger alkalen fosfataz diizeylerinde azalma goriildiigi
belirtilmistir (Hilmy ve ark., 1988; Heath, 1995).

Cinkonun toksik etkisi genis Ol¢iide suyun fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine baghdir. Toksisiteyi etkileyen temel faktorler suyun pH ve sertligidir.
Su sertligindeki diisme ve pH degerindeki artis ¢oziinmiis ¢inkonun letal etkilerini
arttirmaktadir (Cusimano ve ark., 1986). Cinko dogal olmayan yollarla su
ekosistemine girer ve yillarca hi¢ bozulmadan kalarak baliklar ve makro
omurgasizlar i¢in toksik etkiler gosterebilmektedir (Folorunsho ve Oronsaye, 1990;
Ajiwe ve ark., 2000; Nsofor ve ark., 2007). Potansiyel olarak C. gariepinus ve
C.lazera ig¢in (Reader ve ark., 1989) toksik etkileri gézlenmistir. Karaciger ve
bobrek cinkonun oOncelikli olarak depolandiklar1 organlardir (Murugan ve ark.,
2008).

Bakirmm metabolik ve fizyolojik reaksiyonlara katilmasindan dolay1
metabolizmada O6nemli bir rolii vardir. Eser miktarlarimin insan kaynakli ya da
dogal siireclerle artmast durumunda hiicresel veya molekiiler diizeyde yapisal,
islevsel bozukluklara ve hatta mortaliteye neden oldugu belirtilmistir (Perkins ve
ark., 1997). Hayvansal organizmalarda, askorbik asit oksidaz, sitokrom oksidaz,

tirozinaz, lizil oksidaz gibi yaklasik 30 kadar enzimde prostetik grup olarak bakir
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bulunmaktadir. Bunun yaninda seruloplazmin, hepatokuprein, hemosiyanin gibi
proteinlerde ise yapisal bilesimde bakir bulunmaktadir (Arellano ve ark., 1999).

Bakirin baliklarda solungag, lamellerinin epitel —dokusundaki Na'/K'-
ATPaz aktivitesini azaltarak hipertrofiye, elektrolit miktarim1 azaltarak dolasgim
sisteminin bozulmasina, hemoglobinin oksijen transfer kapasitesini azaltarak doku
diizeyinde hipoksiyaya (Heath, 1995; Handy, 2003), karaciger hiicrelerinde
hiperplasiye, hiicrelerdeki stoplazmik vakuol ve lizozomal vezikiillerin sayisindaki
artisa bagl olarak hipertrofiye, endokrin sistemin etkilenmesi ile de protein ve
karbonhidrat metabolizmasinda degisikliklere neden oldugu saptanmistir (Vijayan
ve ark., 1997).

Bakir, solunumda elektron tasinim fonksiyonlarmin yiiriitildagi
mitokondri i¢in olduk¢a 6nemli olmasi nedeniyle (Mehta ve ark., 2006) hayvan ve
insan saglig1 acisindan oldukc¢a 6nemli esansiyel bir metaldir. Bakirin uzun siireli
diisiik derisimlerin etkisinde birakilan baliklarin metabolik bakimdan aktif
organlarinda bakirin yiiksek diizeyde biriktigi gozlenmistir (McGeer ve ark., 2000).
Cesitli balik tiirleri ile yapilan deneylerde en yiiksek bakir birikimi karaciger,
solungag, bobrek gibi doku ve organlarda gozlenmistir. Bakir etkisinin artmasi ile
kas, beyin, ovaryum ve testiste de onemli diizeyde bakir birikimi belirlenmistir
(Cicik, 2003). Dogal tatlisu habitatlarindaki bakir derisimi yaklasik olarak 2-3 ppb
arasinda degisimler gostermektedir (Wedephol, 1970). Bakirin maden
yataklarindan dogal yolla ¢oziilerek sucul ekosistemlere ulagsmasi sonucu bazi
tirlerin ciddi anlamda etkilendigi belirtilmisticr (Thorton, 1979). Bakir
madenlerinden ¢dziilerek tatlisu kaynaklarma gelen bakir derisimi 50 ppb olarak
Olciilmiistiir (USEPA, 2003). Asir1 derecede kirletilmis olan tatlisu habitatlarinda
ise bakir derisiminin 100 ppb olarak 6l¢iildiigii belirtilmistir (Real ve ark., 2003).

Kursunun canlilarda biyolojik bir islevi saptanamamistir. Daha ¢ok
madencilik, petro-kimya ve boya sanayinin atiklar1 gibi antropojenik etkilerle su
ekosistemlerine ulagmakta canlilar {izerine mortalite de kapsamda olmak iizere

cesitli zararl etkilere neden olmaktadir (Sorensen, 1991; Heath, 1995).
7



1. GIRIS Burcu YESILBUDAK

Baliklarda  kursunun  toksik  etkisi memelilerdekine  benzerlik
gostermektedir. Kursun etkisinde balikta basta kaudal ylizgecte kararma, omurgada
deformasyonlar, mukus salgisiyla solungaclarin kaplanmasi, pigment yapisinda
anomalilikler gibi morfolojik degisikliklerle, hematolojik ve ndral bozukluklar ile
kas spazmlar1 goriilmektedir (Sorensen, 1991; Tulasi ve ark., 1992; Heath, 1995;
Martinez ve ark., 2004; Shah, 2006).

Agir metallerin dokulardaki birikimi metale (Allen ve Harsen, 1996),
ortam derisimine (Gill ve ark., 1992), metal etkilesimine (Forstner ve Wittmann,
1981; Saglamtimur ve ark., 2003), tiire (Erdem ve Kargin, 1992), organizmanin
gelisme evresine (Beaumont ve ark., 2000) ve ortamin ¢esitli fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine (Pagenkopf, 1983; Witeska ve Jezierska, 2003) goére degisim
gostermektedir. Metaller arasindaki etkilesimler degisim gosterebilmekte, iki veya
daha fazla metal karisimin etkileri sinerjik ya da antogonist olabilmektedir (Daka
ve Hawkins, 2006). Karisim halindeki metallerin ortamdaki miktarlarina bagh
olarak birbiri ile rekabete girebilecegi ve dokularda da bu rekabete gore
birikebilecegi belirtilmistir (Witeska ve Jezierska, 2003).

Organlarin uyum iginde ¢aligmasi fizyolojik homeostazinin temelini
olusturur. Solungag, bdbrek ve bagirsak baliklarda hidromineral homeostaziyi
organize eden temel organlardir. Karaciger ise osmoregiilasyondan sorumlu temel
organ olmayip, cesitli fizyolojik durumlar altinda metabolik homeostaziden
sorumludur (Babitha ve Peter, 2010).

Solungaglar baliklarda agir metalleri almada ©nemli rol oynarlar.
Solungaglar genis yiizey alanlar1 ile dis ortamdan dogrudan etkilendiginden agir
metallerin ilk biriktigi organdir (Amundsen ve ark., 1997). Karaciger toksik
maddelerin biyo-doniigiimlerinde ve akiimiile edilmesinde en Onemli hedef
organdir. Bu nedenle zararli maddelerin etkisinde daha fazla kalmaktadir (Heath,
1995). Karacigerin agir metallerin tolere edilmesinde 6nemli bir yeri olmasinin
yant sira (Grosell ve ark., 1998), bobreklerin de toksik etkili maddelerin atiliminda

Oonemli bir gdrevi vardir. Agir metaller bobreklerin islevlerinin bozulmasia ve
8



1. GIRIS Burcu YESILBUDAK

tiimorlerin olugmasina neden oldugu belirtilmistir (Hinton ve ark., 1988; Hinton ve
Lauren, 1990).

Baliklarda belirli bir metalin birikimi dokuya bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Genel olarak agir metaller sublethal derisimlerinde baliklarin
metabolik olarak aktif organlarinda daha fazla birikmektedir (Kargin ve Erdem,
1992). Yapilan aragtirmalar agir metallerin karaciger, bobrek, solunga¢ ve dalak
dokularmda daha yiiksek diizeylerde biriktigini (Karaytug ve ark., 2007) fakat kas,
kan ve beyin gibi dokularda ise birikim diizeyinin diisiik oldugunu gostermektedir
(Woo ve ark., 1993; Kalay ve Erdem, 1995; Kalay ve Karatag, 1999).

Agir  metallerin  dokulardaki  birikimleri tiirler arasinda ayrim
gostermektedir. Kadmiyum sublethal derisimlerde en fazla Cyrinus carpio (Suresh
ve ark., 1993), Channa punctatus (Shukla ve ark., 2007) ve C. batrachus’da
solunga¢ dokusunda (Jayakumar ve Paul, 2006) birikirken, Oreochromis aureus
(Woo ve ark., 1993) ve C. gariepinus’da bobrek dokusunda (Asagba ve ark., 2008),
Tilapia nilotica’ da karaciger dokusunda (Erdem, 1991) biriktigi belirlenmistir.

Metaller su organizmalarinin genetik, fizyolojik, biyokimyasal ve davranig
parametrelerini degistirerek bu organizmalar i¢in dnemli bir risk olustururlar (Scott
ve Sloman, 2004). Krom, kursun, civa, ¢inko, bakir ve nikel gibi agir metallerin
baliklarin karaciger, kas, bobrek ve diger dokularindaki birikimi sonucunda
metabolizmay1 olumsuz etkiledigi, baliklarda biiylime ve gelismeyi engelledigi
belirlenmistir (Spehar, 1976; Anadon ve ark., 1984; Birge ve ark., 2000).

Organizmalarda temel yapisal bilesen protein olup sucul organizmalarda
enerji kaynagi olarak da kullanilmaktadir. Besin aginin farkli seviyelerinde bulunan
omurgasizlar ile omurgalilarin toplam protein diizeyi metal etkisine bagli olarak
azalma gostermistir (Vutukuru, 2003).

Adenozin trifosfataz’in (ATPaz) hayvan hiicrelerinde hiicre i¢inde iyon
pompasi, osmotik basing, iyon taginimi, membran gegirgenligi, metabolik
transformasyon ve elektrokimyasal gradientin korunmasi gibi O6nemli gorevleri

olup (Dang ve ark., 2000), toksisite ¢alismalarinda biyomarkir olarak kullanilmakta
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olan membrana bagli bir enzim grubudur (Wang ve ark., 2002). ATPaz
enzimlerinin olduk¢a fazla elektronegatif Ozellik gostermeleri nedeniyle gegis
metallerine kargi duyarli oldugu belirtilmistir (Watson ve Beamish, 1981; Koksoy,
2002). En iyi bilinen ATPaz enzimleri Na'/K'-ATPaz, Ca”ATPaz ve
Mg ?ATPaz’lardir. Na'/K'-ATPaz enzimi bir metalloenzim olup kemikli baliklarin
solungaglarinda, bagirsaginda ve bobrek epitelinde asit-baz dengesi ve
osmoregiilasyon mekanizmasinda islev goriir (Lionetto ve ark., 2000). Hayvan
hiicrelerinde hiicre i¢i K derisimi hiicre ici Na’ derisiminden, hiicre dis1 Na'
derisimi ise K’ derisiminden fazladir (Koksoy, 2002). Na'/K'-ATPaz enzim
aktivitesi bu derisim farkliliklarini siirdiirmek icin onemlidir. Na'/K'-ATPaz
enzimi, hiicre ici 3 Na hiicre dis1 2 K" ile degistirir. Bu degisim sirasinda ise
hiicrenin enerji kaynagi olan 1mol ATP’nin hidroliz edilmesi ile agiga ¢ikan enerji
kullanilir. Arka arkaya yapilan bu ortak tasinmada zar {izerinde yiikiin net ayrimi
olusur (elektrojenik durum). Hayvan hiicrelerinde bu islemle -50 ile -70 mV’luk bir
zar potansiyel durum olusur. Ozellikle de ndronlarda aksiyon potansiyelinin iletimi
icin bu potansiyel fark gereklidir. Cogu hiicre i¢in ayirici olan bu ozellik sinir
hiicrelerine 6zeldir (Nelson ve Cox, 2008).

Hem in vivo hem de in vitro ortamlarda agir metallerin etkisinde kalmis su
canlilarinda Na"/K'-ATPaz aktivitesinin olduk¢a 6nemli bir indikatdr oldugu
yapilan c¢aligmalarla gosterilmistir (Watson and Beamish 1981; Stagg and
Shuttleworth 1982; Kamunde ve Wood, 2003). Genellikle in vitro ortamlarda agir
metal etkisinde kalan organizmalarin Na'/K'-ATPaz aktiviteleri diiserken in vivo
calismalarinda kesin bir bilgiye ulasilamamigtir (Stagg ve ark., 1992). Enzimlerin
molekiiler yapilarma ve fonsiyonel gruplarina bagli olarak, enzimlerdeki aktif
bolgelere metallerin baglanmasi ile enzimin aktivitesinde bir azalma goriilmektedir
(Watson ve Beamish, 1981). Cevresel kirleticilerin etkisini belirlenmede yaygin bir
sekilde kullanilan gostergelerden biri de Na'/K'-ATPaz aktivitesindeki

degisimlerdir (Saravanan ve ark., 2011).

10



1. GIRIS Burcu YESILBUDAK

Serbest haldeki Ca™ iyonunun yiiksek diizeyli derisimlerinin salmnimi
fertilize olmus yumurtanin gelisimini, iskelet kasinin kasilmasini, salgi hiicreleri
yoluyla salgilanmanin ve kalmodulin mekanizmasiyla etkilesimin siirekliligini
saglar. Hiicrede serbest Ca™ iyonunun canli icin optimal diizeyde tutulmasi igin
Ca™? ATPaz pompasina gereksinim duyulur. Ca™> ATPaz, P-ATPaz enzimlerinin
bir formu olup kas kasilmasindan hemen sonra kalsiyum transferini saglar. Hiicre
zar1 Ca™ ATPaz ve sarkoplazmik retikulum Ca™ ATPaz homeostasi igin 6nemli
Ca" ATPaz enzimleridir (Alberts ve ark., 2009).

Balik dokulari, su ekosisteminde kirliligin belirlenmesinde, ¢evresel risk
analizlerinde ve su kalite kriterlerinin izlenmesinde her gecen giin Onemli
olmaktadir (Van Leeuwen, 1990). Agir metallerin sublethal derisimlerinin
etkisinde balik doku ve organlarindaki birikiminin degerlendirilmesi O6nem
tasimaktadir (Wicklund ve ark. 1988). Agir metaller baliklar ve su
omurgasizlarinda birikme egilimindedirler ve biyopargalanmalari
gerceklesmemektedir (Bitton ve Dutka, 1986; USEPA, 1991; Carpene ve ark.,
1990). Baliklar, immiin sistemlerinin omurgalilara benzer olmasi ve agir metallerin
belli bir siiredeki toksik etkilerini gostermeleri (Hilmy ve ark., 1987) nedeniyle
insan saglhigi calismalarinda olduk¢a fazla kullanilan 6nemli deney canlilaridir
(Zelikoff, 1998). Su ekosisteminin en O6nemli elemanlarindan olan baliklar su
kirliligi izleme ¢alismalarinda, kronik toksisite deneylerinde, su kalite kriterlerinin
belirlenmesinde kullanilan biyolojik indikatérlerdir (Handy, 1992). Biyolojik
indikatorler cesitli stres kosullar1 altinda fizyolojik degisimleri belirgin bir sekilde
gosterebilen canlilardir (Adams, 2002). Baliklar beslenme alani olarak sectikleri
alanlardaki agir metallerin zararli etkilerini besin ag1 yolu ile insanlara kadar
ulagtirirlar (Saleh ve Marie, 2014). Agir metallerin sucul organizmalara ve sucul
ekosisteme etkisinin belirlenmesi i¢in biyoizleme ¢alismalarinda biyomarkirlarin
kullaniminda 6nemli bir artis goriilmektedir. Agir metallerin organizmalardaki
metabolik etkisi genellikle ilk olarak molekiiler ve biyokimyasal diizeyde kendini

gostermektedir. Biyomarkirlar ile fizyolojik, molekiiler ve biyokimyasal
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degisikliklerin olgiilmesi agir metal kirlilik diizeyinin belirlenmesinde 6nemli

olmaktadir.

1.1. Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758)

Tatlisu ekosistemlerinde dengeleyici bir rolii olan Orta Amerika’dan Asya
sulak alanlarma kadar tim temiz tatlisu ekosistemlerinde yasayan Lymmnaea
stagnalis diinya tizerindeki genis capli cografik dagilimlarindan dolay1 cesitli
cevresel kirleticilerin canlilarin fizyolojik siirecleri {izerindeki etkilerini izlemek
icin kullanilabilecek Gastropoda simifinin en 6nemli tiirlerindendir (Bluzat ve
Seuge, 1983; Coeurdassier ve ark., 2003; Salanki ve ark., 2003).

Gastropoda smifi sucul omurgasizlar icerisindeki agir metallere karsi
toleransi en az olan taksondur. Bu durum ¢evre izleme caligsmalarinda agir metal
kirliliginin belirlenmesinde 6nemli bilgiler verebilmekle birlikte zoolojik gruplar
icinde hizli iireme dongiileri nedeniyle biyoindikator olarak tercih edilmektedirler
(Coughtrey ve Martin, 1977; Gomot, 1997).

Su ekosistemlerinde agir metal derisimlerindeki artig, tatlisu kaynaklarini
habitat olarak se¢mis salyangozlarin dogal populasyonlarinda tehlikeye neden
olmakla birlikte iist trofik seviyelerdeki baliklarin, kerevitlerin ve kuslarin da ayni
sekilde etkilemelerine neden olmaktadir (Lodge ve ark., 1986). Agir metallerin
disiik derisimli diizeyleri ile ilgili ¢aligmalar sadece birkag Copepoda (Daphnia
magna, Ceriodaphnia dubia) tiiri igin mevcuttur (Dave ve Xiu, 1991; Diamond ve
ark., 1992). Kronik toksisite ile ilgili ¢alismalar olduk¢a azdir. Bu nedenle tatlisu
ortaminda ekolojik O6neme sahip olan diger organizmalar i¢in yapilmis diisiik
derisimli metallerin kronik toksisite bilgilerine de gereksinim duyulmaktadir.
Tathisu salyangozlar1 tatlisu habitatlarin1 kaplayan perifitik alglerle beslenirler;
bdylece makrofit populasyonlarinin artmasini dnleyerek pozitif bir etki gosterirler
(Bronmark, 1985). Bu organizmalarin, su bitkilerinin ve epiphytonlarmn tiikketimi ve

ayristirtlmasinda kilit bir role sahip oldugu belirtilmistir (Barnes, 1987).

12



1. GIRIS Burcu YESILBUDAK

Agir metallerin sucul ekosistemlerde karisim halinde bulunmalari
nedeniyle c¢aligmalar metal karigimlarinin organizmalardaki toksik etkilerinin
incelenmesi yoniinde yogunlasmustir (Weis, 1980; Wicklund ve ark., 1988).
Toksisite testlerinin en énemli ¢alisma alanlarindan birisi, sudaki organizmalarin
belirlemeye yonelik ¢aligmalardir. Amerika Birlesik Devletleri’nde, Cevre Koruma
Ajanst (USEPA) kirleticilerin su canlilar1 i¢in hem akut hem de kronik su kalite
kriterlerini belirleme ¢aligmalarini yapmaktadir. USEPA kronik toksisite testlerini
tanimlarken, onlarin kronik su kalite kriterlerini, yasam dongiisii (LC) testlerini,
kismi yasam dongiisii (PLC) testlerini veya ilk yasam evresi (ELS) testlerini
belirtmekte ve yapilacak ¢alismalarin bu kriterlere uygun olmasini istemektedir. Bu
testler tiirlerin ortalama kronik degerlerini (SMCV) belirlemede kullanilmaktadir.
Tiirlerin ortalama kronik degerlerinin dagilimi ise kronik su kalite kriterlerini
belirlemede 6nemlidir (Stephan, 1985).

Tathisu salyangozlar ile yapilan cesitli kronik agir metal toksisite
calismalar1 sonucunda tatlisu salyangozunun agir metallere karst oldukc¢a duyarl
oldugu belirlenmistir (Borgmann ve ark., 1978; Brix ve ark., 2012). Ayrica tatlisu
salyangozu tiirleri arasinda L. stagnalis’in bugiine kadarki tatlisu salyangozlari
icindeki en duyarl salyangoz tiirli oldugu da ¢esitli kaynaklarda belirtilmistir (Brix
ve ark., 2012). Bakir (Cu), nikel (Ni) ve kursun (Pb) gibi agir metallerin kronik
etkisinde test edilen L. stagnalis’in metallere karsi duyarliligi ¢esitli arastiricilar
tarafindan belirtilmektedir (De Schamphelaere ve ark., 2008; Schlekat ve ark.,
2010; Brix ve ark., 2011; Munley ve ark., 2013). Son yillarda yapilan ¢aligmalarda
tatlisu salyangozu L. stagnalis’in agir metal etkilesimlerine oldukca duyarli oldugu
belirtilirken kabuk gelisiminde yiiksek diizeyde Ca™* iyonuna gereksinim duydugu
belirlenmistir.

Ortamdaki agir metaller salyangozlarin biiylime ve gelisme doneminde
Ca"? iyonuna baglanarak, canlinin homeostasinin bozulmasina neden olmaktadir

(Grosell and Brix, 2004; Grosell ve ark., 2006).
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USEPA, kronik su kalite kriterlerini belirlerken canlilarda yasam dongiisii
lizerine yapilmis ¢aligmalari tercih etmektedir. Bu dongii, F; doéllerinin bir giinliik
doneminden baglayarak tiim yasam evresi boyunca; biiyiime, eseysel olgunlasma,
ireme ve genellikle de hayatta kalma periyodunu izler. Baliklar i¢in yasam
dongiisii caligmalar1 tiire de bagli olarak yaklasik olarak 6 ile 24 ay
stirebilmektedir. Baliklara yonelik caligmalar bu uzun dénemi de goz Oniinde
tuttugumuzda 6nemli maddi kaynaklar gerektirmektedir. USEPA yasam dongiisii
caligmalart miimkiin olmadiginda, kismi yasam dongiisiinii yani eriskin baligin
kulugka sonras1 F, bireylerinin 30 giinliilk hayat safhasin1 kapsayan erken yasam
evresini konu alan ¢alismalar1 da kabul etmektedir. Baliklar i¢in yapilan bu tarz
kisa siireli deneyler toksik maddelerin yasam dongiisiine etkisi hakkinda verilerin
elde edilmesine olanak saglamistir (Macek ve Sleight, 1977; McKim, 1977)

Omurgasizlar iginde USEPA kronik su kalite kriterlerinin tiiretilmesinde
yasam dongiisii ¢aligmalarinin yapilmasini giivenilir bulmustur. Omurgasizlar ile
yapilan yasam dongiisii ¢aligmalar1 genellikle < 60 giin ya da daha siklikla < 28
giin siireyle yapilir ve bu ¢alismalar baliklarin ilk yasam dongiisii ve kismi yasam
dongiisli ¢alismalart ile karsilagtirilabilir. Son 25 yilda ilk yasam dongiisii test
yontemleri bazi omurgasiz (amphipod, sucul bocekler ve tatlisu yumusakgalari vs.)
tirler igin gelistirilmis fakat daha duyarli olan tathisu salyangozlar1 igin
gelistirilmemistir.

Omurgasizlarda ilk yasam dongiisii i¢in biliylik bir veri kaynagi birikmis
olsa da, ilk yasam dongiisii ¢alismalarinin, yasam dongiisii calismalarinda goézlenen
sonuglart ne derece iyi tahmin edebildigini gdsteren bir analiz modeli
gelistirilmemistir. Sonug olarak da USEPA genellikle kronik su kalite kriterlerini
belirlemede ilk yasam déngiisii verilerini gdzoniine almamustir. {lk yasam déngiisii
calismalardan elde edilen veriler baz alindiginda kronik olarak ayrica en duyarl
tatlisu canlilarinin yumusakgalar oldugu belirtilmistir (USEPA, 2009).

Agir metaller dogal sularda diisiik derisimlerde ve karisimlari seklinde

bulunmaktadirlar (Jezierska ve Witeska, 2006). Ancak antropojen kaynakl1 olarak
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da agir metal seviyeleri artabilmektedir. Canli ortamindaki diizeyleri genelde
litrede nanogram ya da mikrogram diizeyindedir (Nussey ve ark., 1995). Bu
arastirmada su organizmalarinda toksik etkileri olan bakir, nikel ve kursunun 5, 10,
20 ve 40 ppb derisimleri etkisinde tatli su omurgasiz tiirii olan L. stagnalis’in
yetigkin bireyleri 6 hafta siire ile birakilmis ve duyarli olduklar1 kritik yasam
donemleri belirlenmistir. Elde edilen bu bilgiye bagli olarak enzim calismalar
yapimistir. Ergin salyangozlardan aliman yumurta keselerinin bakir, nikel ve
kursunun 5 ppb derisimli 6 hafta siireli etkisinde salyangozlarin yumurtadan ¢ikma
sayilar takip edilmistir. Boylece USEPA’nin 28 giinliilk ELS c¢alismalarinin uzun
vadede tam yasam dongiisii iizerindeki etkilerinin tahmin edilebilmesi

degerlendirilmistir.

1.2. Clarias gariepinus (Burchell, 1822)

C. gariepinus Clariidae familyasina ait bir tiir olup protein kaynagi olarak
yaygin bir sekilde tiiketildiginden iilkemizde ekonomik Gneme sahip besin degeri
yiiksek ve kiiltiir balik¢iligi yapilmakta olan bir tiirdiir. Bu tiirlin 6nemli bir aqua-
kiiltiir eleman1 oldugu birgok literatiirde belirtilmistir (Freyhof ve ark., 2016).
Ulkemizde halk arasinda yoresel birgok ismi bulunmakla birlikte diinya ¢apinda
yaygin kullanilan ismi Kuzey Afrika kedi baligidir. Afrika, Avrupa, Asya, Giiney
Amerika’ ya kadar birgok alanda kiiltiirii yapilmaktadir. Her ne kadar Cin’in su
iiriinlerinde bu balik ile ilgili istatistiki bulgular olmasa da, baligin ¢eltik tarlalarina
adapte edilebilir olmasi bu tiiriin her gegen giin iiretim ve pazarlama alaninda yerini
almasini saglamaktadir (Geldiay ve Balik, 1988; Sukop, 1995).

Tiirkiye’de Adana, Antakya ve Mersin bolgelerindeki nehir, gol, lagiin ve
sistemleri ile drenaj kanallarinda yaygin olarak bulunmaktadir (Freyhof ve ark.,
2016). Gelisiminin hizli olmasi, diisitk su kalitesine direncliligi ve lezzetli eti
nedeniyle yetistiricilikte tercih edilen bir tiir olup (Appelbaum ve Kamler, 2000)

yasam alanlarinin tarimsal ve endiistriyel aktivitelerin etkisi altinda oldugundan ve
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yiiksek yogunlukta kirleticilerle etkilesim halinde olmasi nedeniyle arastirmada
materyal olarak secilmistir.

Bir omurgali balik tiirii olan C. gariepinus’un nikel (2 ppm), ¢inko (5 ppm)
ve selenyum (5 ppm) ile bu metallerin ikili ve {i¢li karisimlarinin etkisinde 7, 14
giin slirede metal akiimiilasyonu ve izleyen 7 giinde biriken metalin eliminasyonu
incelenmistir. Belirtilen derisimlerdeki salt metallerin ve kombinasyonlarinin
juvenil C. gariepinus’un solungag¢ karaciger ve bobrek dokusundaki metal birikimi
ve eliminasyonu, Na'/K'-ATPaz aktivitesi, total protein diizeylerine etkisi

incelenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Biyomarkirlar ¢evre izleme, tiir koruma, halk sagligi, ekotoksikolojik,
ekofizyolojik calismalarda olduk¢a fazla kullanilmaktadir. Baliklar ksenobiyotik
bilesiklerin (agir metaller vb.) etkilerini belirlemede biyomarkir olarak
kullanilmaktadir (Authman ve ark., 2015).

Kursunun NOEC (etkisi gozlenmeyen derisim), LOEC (etkisi gbzlenen en
diisiik derisim) ile EC,y (% 20 etkili derisim) degerleri Brachionus calyciflorus,
Chironomus tentans ve L. stagnalis i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir. L. stagnalis’in bu
tiirler arasinda kursuna kars1 oldukca duyarli oldugu belirtilmistir. USEPA’nin L.
stagnalis i¢in belirledigi su kalite kriteri kursun toksisitesi i¢in 8 ppb’dir. Bu
arastirmadan elde edilen bulgular USEPA’nin sonucuyla Ortlismiistiir. Kronik
kursun etkisindeki tathsu salyangozlarinda Na“ ve Ca™ olgiimlerinde Na®
homeostazisinin karmagsik oldugu belirtilmigtir. Tatlisu salyangozu kabuk
gelisiminde Ca™ alimima oldukea fazla gereksinim duyulmus, Ca** almim miktari
kabuk olusumundaki azalmaya paralel olarak azalma gostermistir (Grosell ve ark.,
2006).

Kursunun toksik etkisinde L. stagnalis’in ECy’si 3 ppb olarak
bulunmustur. Kursun etkisindeki L. stagnalis’in kabuk olusumunu koruyabilmek
icin yiiksek oranda Ca™ alinmmuni gergeklestirdigi belirtilmistir (Grosell ve Brix,
2009).

L. stagnalis’in Ca™ almimimin saatte 7000-8000 nmol/g 6l¢iilmiis olup bu
miktar bir tatlisu baligmm Ca™ alinmumin yaklasik 100 katr oldugu bildirilmistir.
Kursun etkisinde salyangozlardaki ilk yasam sathasinda biiylimenin durmasi net
Ca™ akisinin durmasindan en az 4 giin 6nce baslamaktadir. Bu durum bize

+25

biiyiimenin durmasinda Ca “’in temel olarak rol oynamadigini gostermektedir.

Kursunun toksik etkisinde salyangozlarda yem aliminin durdugu goézlenmistir.
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Yem verilmeyen salyangozlarda bir giinde net Ca™ alimminda ~% 50 azalma
gozlenmistir (Brix ve ark., 2012).

Kursunun 10 ppb’den daha az derisimlerinde salyangozlarin besin alma
oranlarinda bir duraklama olmazken, kursunun 57 ppb derisiminde beslenme orani
% 98 durmaktadir. Kursunun 3 ppb etkisinde salyangozlarin yem alinimindaki
durmanin, biiylimede azalmaya neden olmadig belirtilmektedir. Kursun etkisinde
salyangoz mantosundaki karbonik anhidraz aktivitesindeki azalmanin salyangoz
gelisimi ile ilgili olup olmadig1 belirlenememistir. Kursunun toksik etkisinde
salyangozlarda besin ve net Ca™ almiminda azalma gdzlenmistir (Brix ve ark.,
2012).

Kursunun 56 giin siireli toksik etkisinde L. stagnalis’in bireylerinin hayatta
kalma, gelisme, tireme ve embriyonik donemlerindeki etkilerinin belirlemesi ile
birlikte 28 giinliik ELS test sonuglariyla karsilagtirilmasi amaglanmigtir. Agir metal
etkisinde 28 giinliik gelisimin, 56 giinliik iireme donemi icin belirleyici bir 6zellik
olabilecegi belirtilmistir (Munley ve ark., 2013).

Cevresel ortamdaki aktif hareketi sirasinda L. stagnalis, kabuguna geri
¢ekilmek igin hiicre dist sivisinin % 40-60 mi1 kaybettigi belirtilmistir. Hiicre dis1
stvinin kaybi sonrasinda iyilesme siiresini ve salyangozdaki birincil katyonik
osmoliteyi saglayan Na’nm iyilesmedeki 6nemi belirtilmistir (Ebanks ve Grosell,
2008).

Tathsu salyangozlari su ortamindaki Ca™ ve CaCO;’m eser diizey
derisimlerinde de 10 giin i¢inde dogrudan embriyo gelisimi olugmakta, anormal
embriyo goriilmemektedir (Ebanks ve ark., 2010).

Bakirm 96 saat siireli toksik etkisinde tatlisu salyangozlar1 LCs, degeri 31
ppb bulunmustur. Kronik bakirin 30 giinliik etkisinde salyangozlarin biiylimesinde
oldukgea belirleyici olmas1 L. stagnalis’in bugiine kadar en duyarli test organizmast

oldugunu gostermistir (Brix ve ark., 2011).
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Bakirin 10 ve 30 ppb etkisinde birakilan su piresi Bosmina longirostris’in
bakir 30 ppb etkisinde hayatta kalma, biiyiime, eseysel olgunluguna erisme ve
yavru olusumunun negatif yonde etkilendigi belirtilmistir (Koivisto ve Ketola,
1995).

Bir iz element olan kobaltin 79 ppb derisimli 28 giin siireli etkisinde
birakilan L. stagnalis’in hemolenfindeki azalan Ca™ ile birlikte biiyiimede de
azalma gozlenmistir. Kobaltin salyangoz biiylimesinde negatif etkinin nedeni
olarak, Ca™ alimmin ve homeostasinin bozulmasi ile birlikte beslenmenin
durmasiyla olabilecegi belirtilmistir (De Schamphelaere ve ark, 2008).

Kadmiyumun 0, 25, 50, 100, 200 ve 400 ppb etkisinde L. stagnalis’de
iiremenin cesitli safthalarinda yumurta kesesi sayisi, yumurta sayisi, embriyo
gelisimi ile yumurtadan c¢ikis siireleri incelenmistir. Kadmiyumun 400 ppb
etkisinde yumurta tiretimi dururken, kadmiyumun 200 ppb etkisinde yumurtadan
cikis % 0.4 azalmistir. Kadmiyum derigimleri etkisinde yumurtalarda anormallikler
gozlenmistir. Kadmiyumun 400 ppb derisiminde salyangoz embriyolarinin ilk
boliinme agsamasi durmustur. Kadmiyumun 100, 200 ppb’lik derigimlerinin
etkisinde yumurta keselerin”deki embriyogenezde ¢esitli sathalarin gelisimlerinde
(boliinme, gastrula, veliger ve ilk yumurta ¢ikisi) duraklama goézlenmistir.
Kadmiyumun 25, 100 ppb etkisinde kontrole gore yumurtadan g¢ikislarda
duraklama gbzlenmistir (Gomot, 1998).

Bakar etkisindeki Lymnaea luteola’da mortalite, gz olusumu, ayak yapisi,
kalp atis hizi, larva safhalarindaki gelisim ile yumurtadan ¢ikis peryotlarmda
duyarli olduklari kritik yasam donemleri belirlenmistir (Khangarot ve Das, 2010).

Kursunun 19 ppb derisimli etkisinde Lymnaea palustris ile ilgili yapilan
bir ¢alismada salyangozlarda mortalite orami etkilenirken, salyangozlarin biiylime
oranlari etkilenmemistir (Borgmann, ve ark., 1978).

Agir metallerin tek baglarina ve ikili kombinasyonlarimin etkilerini
belirlemek i¢in kadmiyum, civa, ¢inko, ¢inko+civa, kadmiyum+¢inko ve
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¢inko+civa karisimlarinin etkisinde birakilan Daphnia magna’nin tireme fizyolojisi
incelenmigstir. Metallerin ikili karisimlari etkisinde D. magna’da tiremede azalma
belirlenirken, metal tuzlarmin salt etkisinde birakilan D. magna’da iiremede
degisim gozlenmemistir (Biesinger ve ark., 1986).

Bakirin 0.1, 1.0 ve 10.0 ppm derigimlerinde 1, 5, 10, 20 giin siireli
etkisinde birakilan 7. nilotica’da bakirin en fazla dalakda en az kas dokusunda
biriktigi gézlenirken, bakir birikim miktar1 bakimindan dokular arasindaki siralama
dalak > karaciger > bagirsak > mide > solunga¢ > kas seklinde belirtilmistir
(Erdem ve Kargin, 1990). Bakirm 0.01, 0.10, 1.00, 10 ppm derisimlerinde 60 giin
stireli etkilesiminde C. carpio’da en bakir fazla birikimi karaciger dokusunda en az
bakir birikimi, kas dokusunda belirlenmistir. Organlar arasindaki bakir birikim
miktar1 siralamasi; karaciger > dalak > mide > bagirsak > solunga¢ > kas olarak
belirlenmistir (Kargin ve Erdem, 1991).

Agir metallerin baliklarda en fazla, metabolik aktivitenin hizli oldugu
karaciger ve bobrek gibi organlarda biriktigi belirtilmektedir (Kargin ve Erdem,
1992). Bakir etkisinde birakilan Perca fluviatilis ile yapilan bir ¢alismada bakirmn
en ¢ok karaciger ve solunga¢ dokusunda biriktigi belirtilmistir (Collvin, 1984).
Sublethal ortam derisimlerinde agir metallerin oncelikle solungaglarda biriktigi
belirtilmistir (Hilmy ve ark., 1987). Metal birikiminin miktar1 ortamdaki metalin
derigimine, solunum ve metabolizma hizina bagli olarak degismektedir (Tort ve
ark., 1982).

Glimiis, krom, nikel, kursun, demir ve ¢inko etkisinde birakilan Penaeus
semisulcatus’da kas, solungag, hepatopankreas ve gonad dokularinda metal
birikimi yasa ve eseye bagli olarak degisim gosterdigi belirtilmistir (Y1lmaz ve
Yilmaz, 2007).

Farkli derisimlerdeki bakir, ¢inko ve bu iki metalin karisiminin etkisindeki

T. nilotica’da iki metalin birlikte mortaliteye etkisinin metallerin tek baslarina
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olusturduklar1 mortalite oranindan daha fazla oldugu belirlenmistir (Kargin ve
Erdem, 1992).

Nikel’in Tor putitora’da en fazla birikim solungaglarda olmus, en az
birikim karaciger, kas ve deri olarak belirtilmistir (Shakoori ve Yousafzai, 2006).

Nikelin 4.0 ppm, civanin 3.5 ppm ve nikel+civa karigimmin 3.0 ppm
derisimlerinin 35 giin siireyle etkisine birakilan Lates calcarifer’de metallerin
etkisi incelenmistir. Baliklarin solungaclarinda 7. giinde ¢esitli histolojik hasarlar
olusmustur. Solungaclardaki hasar en az nikel derisiminin uygulandig1 akvaryumda
olup en fazla solungag¢ hasari civa ve karisim derisiminde olmustur. Nikel derisimi
etkisinde solunga¢ lamelindeki hipertropi, nekrosiz ve sisme gibi degisimler
gozlenirken civa derigimi etkisinde hiperplazi, lamel erimesi dejenaratif degisimler
gozlenmistir. Nikel+civa karisgiminin solungaglardaki epitel dokuda dokiintii ve
nekrosiz gozlenmistir (Senthamilselvan ve ark., 2011).

Yetigskin Pimephales promelas’de yumusak ve sert sularda akut Ni’in 4 ve
24 ppm derisimlerinin etkisi ¢alistlmistir. Nikel toksisitesi suyun sertligi, pH,
toplam askida kat1 madde, tuzluluk, balik tiirii ve canlinin gelisim evrelerine baglh
olarak degigsmektedir. Genel olarak akut Ni toksisitesi yumusak sular i¢in 4-14 ppm
sert sular i¢in 24-44 ppm olarak belirtilmektedir (Birge and Black, 1980).

Cesitli baliklarda yapilan ¢alismalarda Ni’in ilk olarak kemik, solungag ve
bobreklerde biriktigi belirtilmistir. Sucul ortamda artan Ni derigsimi solungag,
bobrek, kemik, kas, karaciger, beyin, kalp, mide, bagirsak, deri, pul ve gonadlarda
(her bir yerde) biriktigi bir ¢ok calismada belirtilmistir (Sreedevi ve ark., 1992;
Canli and Kargin, 1995; Ptashynski ve Klaverkamp, 2002).

Endiistriyel islemlerde oldukga fazla kullanilan nikel kloridin 5.7 ppm
etkisine 10, 20 ve 30 giin siirelerde birakilan glimiisi sazanda (Hypophthalmichthys
molitrix) solungag, karaciger ve bagirsakta histopatolojik degisimler gézlenmistir.
Solunga¢ dokusunda hipertropi, lamellerde mukus artist ve lamellerde erime
goriiliirken karacigerde kan damarlarinda bozulmalar, hiicrelerde vakoullesme,
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hipertrofi ve yaralar, bobrek dokularinda ise tiibiiler hiicrelerde bozulma ve
hiperplazi gézlenmistir (Athikesavan ve ark., 2006).

Nikelin 96 saatlik LCsy degeri C. gariepinus igin 8.87 ppm belirlenmistir.
Tiim kan parametreleri (eritrosit, 16kosit sayisi, hematokrit ve hemoglobin diizeyi)
toksik nikel etkisinde azalma gostermistir. Eritrositlerde deformasyonlar ve
hematokrit seviyelerinde azalma belirlenmistir (Ololade ve Oginni, 2010).

Besin yolu ile nikelin 10, 100 ve 1000 pg/g miktarlarinin 10, 31, 104 giin
stireli verilmesinde Coregonus clupeaformis’de en fazla nikel birikimi nikelin 1000
ng/g etkisinde 10. giinde mide ve kor bagirsakda belirlenmistir. Deneyin 31 ve
104. giinlerinde baligin koruma mekanizmasinin aktif olmas1 ile nikel birikiminde
azalmanin gozlendigi belirtilmistir (Ptashynski ve Klaverkamp, 2002).

Nikel etkisindeki C.gariepinus kaninda ortalama eritrosit hacmi (MCV),
ortalama hemoglobin miktar1 (MCH) ve ortalama alyuvar hemoglobin derisimi
(MCHC) ayni oranlarda azalma gdstermistir. Nikel derisiminin etkisinde kalan
baliklarda hematolojik parametrelerde degisimlerin gdzlenmesi nikel stresiyle ilgili
bu parametrelerin iyi bir indikatdr olabilecegi belirtilmistir (Ololade ve Oginni,
2010).

Nikelin protein metabolizmasi iizerinde etkilerini belirlemek i¢in yapilan
bir ¢aligmada nikelin 8 ppm ve 40 ppm etkisinde birakilan C. carpio’da diisiik
derisimde 5, 10 ve 15. giinde toplam protein ve serbest amino asit miktar1 artarken
yiiksek derisim etkisinde ilk dort giinde toplam protein miktarinda azalig, serbest
aminoasit miktarinda ise artis gézlenmistir (Sreedevi ve ark., 1992).

Nikel etkisinde C. carpio’da solunga¢ lamelleri mukusla dolarken,
solungag lamellerinin koyu kirmizi oldugu belirtilmistir (Sreedevi ve ark., 1992).
Nikel etkisinin H. molitrix’in farkl1 dokularinda histopatolojik degisimlere neden
oldugu belirtilmistir (Athikesavan ve ark., 2006). Nikelin 1 ppm derigimli etkisinde

C. carpio ve T. nilotica’da karaciger, solungag, beyin ve kas dokusu incelenmis ve
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nikel birikiminin en fazla karaciger dokusunda oldugu belirlenmistir (Canli ve
Kargin, 1995).

Nikelin 2 ve 20 ppm etkisinde 7 giin siireyle birakilan C. carpio kas,
karaciger ve solungac¢ dokularinda toplam protein diizeyleri Sl¢lilmiistiir. Protein
diizeyindeki en fazla artis karaciger dokusunda belirlenmis, bunu sirayla solungag
ve kas dokulari izlemistir (Canli, 1996).

Baliklarda ¢inkonun disaridan alinimi bagirsaklar ve solungaglar ile
saglanmaktadir. Cinko, bakir, mangan, kursun, krom, nikel, aliiminyum ve demirin
C. gariepinus ve Labeo umbratus dokularindaki birikim siralamasi solungag >
karaciger > deri > kas olarak belirlenmistir (Coetzee ve ark., 2002).

Cinko nitratin farkli derigsimleri etkisinde Phoxinus phoxinus’da deride
hemoraji ve lezyonlar, omurgada deformasyonlarin gorildiigi belirtilmistir
(Bengtsson, 1974).

Cinkonun 6.62 ve 13.24 ppm ortam derisimlerinin 45 giin siireli etkisinde
C. punctatus’da ¢inko birikimi en fazla karaciger dokusunda gozlenirken karacigeri
bobrek, bagirsak, solungag, kas dokulari takip etmistir. C. punctatus’daki ¢inko
toksisitesi i¢in hedef dokularin karaciger ve bobrek oldugu belirtilmistir (Murugan
ve ark., 2008).

Cinko ve bakirin 96 saat siireli LCsy derisimi olan 18.62 ve 0.56 ppm
etkisinde yetiskin C. punctatus Dbireylerinde metal birikiminin dokulardaki
siralamasi solungag > karaciger > bobrek > kan > kas; solunga¢ > bobrek > kan >
karaciger > kas olarak belirlenmistir (Shukla ve ark., 2007).

Cinkonun 450 ppb derisimli 30 giin stireli etkisinde gokkusag: alabaliginda
deneylerin 2. giinde % 24 oraninda mortalite gozlenmistir (Alsop ve ark., 1999).

Bakir, c¢inko kadmiyum ve karigtmlarmin 4 giin siireli etkisinde
Oncorhynchus tshawytscha’in metal karigimlarima duyarlilik diizeyi degiskenlik
gostermistir. Metallerin ikili ve tiglii kombinasyonlarinda sinerjik etki gézlenmemis
olup antogonist etki gozlenmistir (Finlayson ve Verrue, 1982).
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Cinkonun 22 ppm ve 32 ppm derigsiminde 96 saat siire etkisinde C. lazera
ve T. zillii’de hemoglobin ve hematokrit seviyeleri ile kas ve karaciger dokularinda
laktik asit derisimi artmistir (Hilmy ve ark., 1987).

Kronik c¢inko etkisinde C. punctatus’da ¢inkonun en fazla birikim
gosterdigi organ karaciger olup bunu bdbrek ve kas dokusu izlemektedir (Senthil
ve ark., 2008).

Selenyumun etkisinde birakilan baliklarda temel fizyolojik degisimler
gozlenmektedir. Hemoglobin diizeyinde azalma ve kirmizi kan hiicrelerinde
yapisal deformasyonlar bu temel degisimlerden bazilaridir. Bazi bireylerde 6dem
nedeniyle abdomende sislikler ve disilerde ovaryum folikiiliinde bozulmalar
gozlenmistir. Selenyumun balik dokularindaki birikimi ve buna bagli iireme
bozukluklarinin goriilmesi (yumurta hasar1 gibi) selenyumun etkisinden sonraki 7
yil boyunca etkisini gostermeye devam etmistir (Sorensen, 1986). Selenyum
derigimlerinin kas dokusuna oranla daha c¢ok karaciger, bobrek ve gonadlari
etkileme egiliminde oldugu belirtilmistir (Sorensen, 1991). Selenyum derisiminin
ortamda artmasi sonucunda Esox [ucius’da biiylimenin durmasi, doku ve hiicresel
biyomolekiillerde yapisal hasarlarin olusumu (yag, protein ve DNA hasarlar1 gibi),
iremede bozukluk ve larval deformasyonlar ile 6liimle sonuglanan durumlarin
gozlendigi rapor edilmistir (Muscatello, 2006).

Baliklarda ve diger omurgalilarda selenyumun birikiminin ilk olarak
karacigerde oldugu belirtilmistir (Sato ve ark., 1980; Misra ve ark., 2012).
Karaciger selenoprotein sentezinin ve yikim olaylarinin gergeklestigi temel
bolgelerden biridir (Burk ve Hill, 2009). Genel olarak selenyumun birikimi tiim
organlardaki selenomethionin ve selenosisteinin varligindan dolay1 olabilmektedir.
Ergin turna baliklarindaki selenyumun birikimi en fazla karaciger ve bobrekde
olurken, bunlarn ovaryum, kas ve kemik dokusunun izledigi bildirilmistir

(Muscatello ve ark., 2006).
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Selenyumun Carassius auratus’daki fizyolojik etkilerinin belirlenmesi
amaciyla farkli derisimlerdeki selenyumun 120 saatlik toksik etkisine birakilan
baliklarin karaciger metallothionein ve solungag Na'/K'-ATPaz enzim aktivite
diizeyleri incelenmistir. Yiiksek derisimlerdeki selenyumun (3-4 ppm) diisiik
derisimdeki selenyuma (0-2 ppm) oranla akvaryum kosullarinda fizyolojik stres ve
akut toksik etkiye neden oldugu belirtilmistir (Choi ve ark., 2015).

Selenyumun 10 ppb derisiminin 120 giin siireli etkisinde juvenil Lepomis
macrochirus ve Micropterus salmoides’da onemli diizeyde selenyum birikiminin
oldugu belirtilmistir. En fazla selenyum birikimi dalak dokusunda olurken bunu
kalp > bobrek > eritrosit > solunga¢ > plazma > beyaz kas > gonad > bagirsak >
mide > beyin dokularn izledigi belirtilmistir. Deneyin 90 giin sonundaki
gozlemlerinde su sicakligi ve sertliginin selenyumun derisimini ve dokulardaki
dagilmimi etkilemedigi belirtilmistir. Selenyum derigimleri 30 giinliikk bir
eliminasyon denemesinden sonra dalak, karaciger, bobrek, beyaz kas dokusunda
degismemis fakat solunga¢ ve eritrositlerde < 15 giin bir yari-Omiir tutma siiresi
gosterdigi belirtilmistir (Lemly, 1982).

Selenyumun toksik etkisinde Salmo gairdneri’de hematolojik degisimler
(Hodson ve ark., 1980), juvenil donemde viicut gelisiminde azalma (Hamilton ve
ark., 1986), biiyimenin azalmasi (Hamilton ve ark., 1990) ve mortalitenin
gozlendigi (Hilton ve ark.,1980; Hunn ve ark., 1987; Hamilton ve ark., 1990)
belirtilmistir.

Selenyum etkisinde 44 hafta boyunca birakilan gokkusagi alabaliginda
selenyum miktar1 genel olarak dokularda artmistir. Diger yandan bagirsaklardaki
selenyum birikimindeki artisin solungaclardaki artistan {i¢ kat fazla oldugu
belirtilmistir (Hodson ve ark., 1980). Bu durum selenyumun ilk olarak besinlerle
birlikte alinip biriktiginin bir gostergesi olarak aciklanabilir. Tatlisu baliklarindaki

selenyum birikiminin temel kaynagi besinlerdir (Hodson and Hilton, 1983).
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Selenyum birikiminin 6nemli bir kismu besin yoluyla alinan selenyumdan
kaynaklanmaktadir (Klaverkamp ve ark., 1983).

Selenyumun 1 ppm derisiminin 30 giin siireli etkisinde Carcinus
maenas’da solungac, hepatopankreas, kas ve hemolenfde selenyum birikirken
gonadlarda birikmemistir (Bjerregaard, 1982). Scophthalmus maximus tiiriinde
selenyum oldukga yavas bir sekilde alinarak dokularda birikmektedir (Nielsen ve
Bjerregaard, 1991).

Selenyumun 50, 100, 200, 400 ppb derisiminde 4 hafta stireli etkisinde
Pagrus major’da selenyum birikimi en fazla karaciger ve bdbrek dokusunda
belirlenirken bunu dalak > bagirsak > solunga¢ > kas dokusunun izledigi
belirtilmistir (Kim ve Kang, 2014).

Nikel siilfatin 45 ppm derisimi 90 saat siireli etkisinde Colisa fasciatus
sabit ortam kosullarinda birakilmigtir. Nikel uygulamasindan baligin lenfositlerinin
sayisindaki azalisa bagli olarak l6kopeni, hematokrit ve hemoglobin degerlerinde
artis ile polisitemia goriiliirken, Olmek {izere olan baliklardaki eritrositlerin
sedimentasyonunda gecikme goézlenmistir. Toplam trombosit sayisinda, kanin
pihtilasma siiresinde ve hepatosomatik indekslerde kontrole oranla farklilik
gbzlenmemistir (Agrawal ve ark., 1979).

Nikel ve kobaltin toksik etkisinde 120 giin birakilan Catla catla, Labeo
rohita and Cirrhinus mrigala’da baliklarin agirlik, catal boy ve yem tiiketiminde
onemli azalmalar gézlenmistir (Javed, 2013).

Metal karigimlarin balik organlarindaki birikimi, biyoddniisiimiinii igeren
bir¢ok ¢alisma yapilmis olup bunlar her gecen giin artmaktadir. Bakir, ¢inko, nikel,
krom, kadmiyum, kursun karigimlarinin etkisinde birakilan S. salar’in kas,
solungag, karaciger ve bobrek dokularindaki metallerin tek baslarma olan
etkilerinde metal birikimleri gozlenmistir. Metallerin bu dokulardaki birikimi metal

karigimlarinda sinerjik etkileri ile artmigtir (Svecevicius ve ark., 2014 ).
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Krom, nikel, kadmiyum ve kursunun 32 giin siire etkisinde C. carpio’da
karaciger, solungaclar ve bobrekdeki metal birikim siralamasi1 Cd > Pb > Ni > Cr,
Pb > Cd > Ni > Cr ve Pb > Cd > Cr >Ni olarak bulunmustur (Vinodhini ve
Narayanan, 2008).

Dokuz Arktik Tunicata tiirlindeki vanadyum, manganez ve nikel
birikimleri atomik absorbsiyon spektroskopi ile Olgiilmiis, tiim tiirlerde nikel
birikimi (<15 ppm) en az diizeyde belirlenmistir (Lebar ve ark., 2011).

Nikel kloritin farkli derisimlerinin 96 saatlik LCs, degeri Oreochromis
niloticus igin 27.2 ppm olarak hesaplanmistir. Lethal (26.0 - 28.5 ppm) ve sublethal
(1.5, 3.0, 5.0 ppm) derisimler etkisinde balik davraniglarinda belirgin degisimler
gozlenmistir. Nikel derisimindeki artisa bagli olarak baliklarda saldirgan
davraniglar (birbirlerini diirtme ve 1sirma gibi) ve nikel stresine bagli diizensiz
hareketler (yiizgegte titreme, ylizmede dengesizlik) gézlenmistir. Ayrica toplam
16kosit sayisinda azalma ve eritrosit sayisinda, hematokrit, hemoglobin diizeyinde
o6nemli diizeyde artiglar belirlenmistir (Alkahem, 1994).

Tatlisu omurgasiz ve omurgali tiirlinde 1, 2, 3 ve 4. giinlerde lethal ve 1, 5,
10, 15. giinlerde nikelin farkli derisimi etkisinde dokulardaki nikel birikimi
Olciilmiistiir. Tatlisu baligi C. carpio’un solungag, bobrek, karaciger, beyin ve kas
dokusu ile tatlisu midyesi Lamellidens marginalis’in manto, ayak, hepatopankreas
ve kas dokusundaki nikel birikimi siireye bagli olarak artig gostermistir. Tatlisu
midyesi dokularindaki nikel birikiminin balik dokularina oranla daha fazla oldugu
gozlenmistir (Sreedevi ve ark., 1992).

Madencilik aktiviteleri ile su ekosistemlerinde toksik diizeye ulagmis
selenyum etkisindeki Omncorhynchus clarki lewisi’nin lireme ve teratojenik
etkilerini belirlemek amaciyla her bir disiden alinan yumurtalarin gelisim evreleri
incelenmistir. Balik yumurtalarindaki selenyum miktarlar1 ile mortalite orani1 ve
anomali gelisim durumu arasinda onemli bir iliski bulunmustur. Disilerdeki
selenyum derisimi en fazla karacigerde gozlenmis, bunu sirastyla yumurta ve kas
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dokusu izlemistir. Selenyum derigimindeki artisin déllenme ve yumurtadan ¢ikma
stiresi tizerinde onemli bir etkisi olmamistir (Kennedy ve ark., 2000).

Bakir ve ¢inkonun farkli derigimleri etkisinde C. carpio’da en fazla
birikimin karacigerde oldugu belirtilmistir (Romanenko ve Yevtushenko, 1985).

Farkli tiirdeki baliklarin solungaglarinda Na'/K'-ATPaz diginda diger
ATPaz enzimleri Mg ?ATPaz, Na'/NH,-ATPaz ve Ca"?ATPaz’1n iyon diizenleyici
rolleri vurgulanmistir (Watson ve Beamish, 1981). Cesitli ATPaz aktivitelerinin Cr,
Cu, Pb, Hg ve Zn gibi metaller tarafindan etkilendigi belirtilmistir (Shephard ve
Simkiss, 1978; Watson ve Beamish, 1981).

Genel olarak in vitro metal etkileri ATPaz aktivitesinde azalisa neden
olurken, in vivo etkiler ise ¢ok acik olmamakla birlikte metallerin dogrudan
etkilerine bagli oldugu kadar, enzimlerin miktarina ve enzimlerin geri doniigiim
oranlarinda dengeleyici olan homeostatik mekanizmalarla da iliskili olabilmektedir.
Bu duruma bagli olarak ATPazlar gibi osmoregiilatér enzimler {izerinde metallerin
inhibitor etkilerinin sucul organizmalarda yararli belirtecler olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir (Monserrat ve ark., 2007).

S. gairdneri’de kadmiyum etkisinin (Verbost, 1989), T. zillii’de bakir ve
kursun etkisinin (Ay ve ark., 1999), solungac epitel dokusunda Na'/K'-ATPaz
enzim aktivitesini azaltarak aktif iyon tagmimini engelledigi ve solungaclarda
hipertropiye neden oldugu belirtilmistir.

Cinkonun 0.4 ppm etkisinin Chasmagnathus granulata’da solungag
Na'/K'-ATPaz enzim aktivitesini azalttig1 belirtilmistir (Bianchini ve ark., 1999).
Bakirin farkl: siireli etkisinde birakilan Fundulus heteroclitus’da solungag Na'/K'-
ATPaz aktivitesinde azalma (Blanchard ve Grosell, 2006), kursun etkisinde
birakilan  Oncorhynchus mykiss’de  solungag Na'/K'-ATPaz aktivitesinde
inhibisyonun oldugu belirtilmistir (Rogers ve ark., 2003).
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Cesitli balik tiirlerinde agir metal etkisinin, hiicre zar1 gecirgenligini
bozarak serum elektrolit diizeyini etkiledigi belirtilmistir (Kuhnert, 1976; Hilmy,
1985).

Subletal derisimlerde kronik bakir etkisinin O. mossambicus (Rajkumar ve
Das, 1991) ve O. niloticus (Ali ve ark, 2003)’da kas ve karaciger dokularinda
glikojen diizeyini diislirdiigli, C. carpio’da civa, krom ve nikel etkisinin de
karbonhidrat metabolizmasini ve protein metabolizmasini bozarak énemli diizeyde
degistirdigi belirtilmistir (Canli, 1996).

Agir metaller protein metabolizmasimi etkileyerek dokudaki protein
diizeyinde degisimlere neden olmaktadir. Bakirin artan ortam derisimine baglh
olarak karaciger orijinli olan serum albiimin artis gostermistir (Romanenko ve
Yevtushenko, 1985).

Bakirin diisiik derisimli uzun siireli etkisinde Heteropneustes fossilis ile
yapilan bir aragtirmada kas ve karaciger dokularinda glikojen diizeyi ile birlikte
toplam protein diizeyinin azalma gosterdigi belirtilmistir (James ve Sampath,
1995).

C. carpio’da bakir ve ¢inko etkisinin, derisime bagl olarak karacigerde
albumin sentezini arttirdig1 saptanmistir (Romanenko ve Yevtushenko, 1985). O.
mykiss’de bakiri 26.9 ppb’lik ortam derisiminin 3 giin siireli etkisi, toplam protein
ve laktat diizeylerinde herhangi bir degisime neden olmamustir (Dethloff ve ark.,
1999). Subletal Cd derigimlerinin 30 giin siire etkisinde O. mykiss’in ergin ve
juvenil bireyleri ile yapilan bir arastirmada da toplam protein diizeyinde kontrole
oranla 6nemli bir degisime neden olmadig1 belirtilmistir (Ricard ve ark., 1998).

Bakir ve ¢inko karisiminin etkisinde C. carpio’da serum ClI” ve Ca™
diizeyleri artarken, serum glikoz, kolesterol ve toplam protein derisimlerinin
onemli olclide azaldigi belirtilmistir (Dhanapakiam ve Ramasamy, 2001).

Kronik bakir etkisinde C. carpio’da solunga¢ yapisinda bozulma ve
Na'/K'-ATPaz aktivitesinde azalma gdzlenirken, kortizol enjeksiyonu ile Na'/K'-
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ATPaz aktivitesindeki azalmanin ortadan kalktigi belirtilmistir (DeBoeck ve ark.,
2001).

Bakirin 100 ve 200 ppb derisiminin 6 giin siireli etkisinde O. niloticus’un
yetiskin  bireylerinde solungag¢ klorid hiicrelerinde artma, Na'/K'-ATPaz
aktivitesinde azalma gozlenmistir. Bakirm 200 ppb derisimli etkisinde juvenil O.
niloticus’un plazmada Na' ve CI" diizeyinde azalma belirlenmistir (Pelgrom ve
ark., 1995).

Gilimiisiin 96 saat siireli 8.41+0.17 ppb derisimli etkisindeki Cambarus
diogenes diogenes’in hepatopankreas, hemolenf ve solungaclarmdaki glimiis
birikimi ile iyon dengesi arastirilmustir. iyon diizenlenmesinde Na' alinimindaki
azalmanin solungag dokusundaki Na'/K'-ATPaz aktivitesindeki azalmadan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Giimiis toksisitesinin hemolemf Na' derisiminde
azalmaya neden oldugu, hemolemf CI” derisiminde dnemli oranda azaltmaya neden
olmadig1 belirtilmistir (Grosell ve ark., 2002)

Solungag epiteli gaz degisimi, iyon ve asit-baz dengesinin saglanmasi ile
azotlu metabolizma artiklariin viicuttan uzaklagtirilmasinda islev géren en 6nemli
kisimdir. Bu iglemler epitel boyunca aktif ve pasif tasima ile kontrol edilir. Cesitli
kirleticilerin (agir metaller ve organik ksenobiyotikler vb.) solungag epitelinin
morfolojisini bozdugu belirlenmistir. Kandaki iyonik seviyelerdeki degisimler ve
Na'/K'-ATPaz aktivitesindeki farkliliklar Kkirleticilerin toksik etkilerinden
kaynaklanabilir (Evans, 1987).

In vivo ortamda besin yolu ile bakirin 30 giin siireli etkisinde birakilan C.
gariepinus’un besin performansi, hematolojisi, histolojisi, dokudaki Cu derisimi,
Na’, K iyonlar1 ve Na'/K'-ATPaz aktivitesi incelenmistir. Bakir etkisinde
baliklarin yem aliminda ve spesifik biiylime oranlarinda azalma kaydedilmis fakat
deney sonunda ortalama viicut kiitlesinde oldukc¢a diisiik bir azalma gézlenmistir.
Doku elektrolitlerinde ve Na'/K'-ATPaz enzim aktivitesinde azalmanin gozlendigi
belirtilmistir (Hoyle ve ark., 2007).
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Kromun 0.05, 0.1 ve 0.2 ppm derigsimli 1, 7 ve 15 giin siireli etkisinde
Palaemonetes pugio’nin metal birikimi, toplam protein ve glikojen seviyesi
belirlenmistir. Metal derisimi 15. giinde 1. gline oranla artma gdsterirken, toplam
protein ve glikojen diizeyinde azalma belirlenmistir (Ciftci ve ark., 2012)

Ohio Nehri'nde komiir kiili kirleticilerinin etkisinde Lepomis sp.’de
biyokimyasal degisimler ile ATPaz enzim aktivitesi incelenmistir. Baliklarda
iireme problemleri sonucunda populasyonda birey sayisindaki azalmanin komiir
kiiliindeki selenyum diizeyinin fazla olmasi1 ile iliskili oldugu belirtilmistir.
Karaciger glikojen diizeyinin karacigerdeki selenyum diizeyindeki artis ile pozitif
olarak iligkili oldugu belirtilirken artan selenyum diizeyi ile lipid miktar1 azalma
gostermistir. Protein diizeyi ise artan selenyum birikimi ile artarken ATPaz enzim
aktivitesinin ise azaldig1 belirtilmistir (Lohner ve ark. 2001).

Kadmiyum, ¢inko ve karigimlarinin 28 giinliik 1 ppm derisimli etkisinde O.
niloticus’un solunga¢ dokusunda Na"/K-ATPaz ve Ca"?ATPaz enzim aktivitesi ve
kas dokusunda Ca™ATPaz enzim aktivitesi incelenmistir. Solunga¢ dokusunda
Na'/K'-ATPaz aktivitesi metallerin tek baslarma etkisinde genel olarak azalma
gbstermis, metal kombinasyonlarinda Na'/K'-ATPaz enzim aktivitesi artmustir.
Kas dokusundaki Ca™ATPaz aktivitesi azalms, fakat solunga¢ dokusundaki kadar
azalma belirlenmemistir. Solungag Ca™ATPaz enzim aktivitesi kontrolle
kiyaslandiginda ¢inko ve kadmiyum karigiminin 28 giin siireli etkisi sonunda fark
gbzlenmemistir. Metal kirliligin oldugu alanlarda solunga¢ dokusunun biyomarkir
olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Eroglu ve Canli, 2013).

Tath su ekosistemlerinde artan tuz derisimi organizmalar i¢in fizyolojik
problemlere neden olmaktadir. Farkli diizeylerdeki sodyum kloriir derisimlerinde
(0, 2 ve 8 ppt) ve krom ile kursunun 1pg/mL derisimli 14 giin stireli etkisinde O.
niloticus’un solungag ve bagirsak dokularindaki Na'/K'-ATPaz aktiviteleri
incelenmistir. Enzim aktivitelerinin degisen tuzluluga, doku cesidine, metale ve
metalin etki siiresine bagli olarak degisim gosterdigi belirtilmistir. Ayrica tuzluluk
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ve metal karigimlarinin osmoregiilasyon organlarinda ATPaz aktivitesinde dnemli
oldugu belirtilmistir (Baysoy ve ark., 2013).

Farkli sodyum kloriir diizeylerinde (2, 4 ve 8 ppt) bakirin 1.0 ppm
derisiminin 14 giin stireli etkisinde O. niloticus’un solungag, bobrek ve bagirsak
dokularmdaki Na'/K'-ATPaz, MgﬂATPaz, ve CaATPaz aktivitelerindeki
degisimler belirlenmistir. Dokulardaki ATPaz aktivitesinde tuzluluk miktarina,
doku tipine ve etki siiresine bagli olarak degisimler gdézlenmistir. Salt tuzluluk
etkisinde Na'/K'-ATPaz aktivitesi artarken, Ca?ATPaz aktivitesi azalma
gostermistir. Farkli tuzluluk derisimlerinde ve bakir etkisinde Na'/K'-ATPaz
aktivitesi artis gostermistir. Farkli tuzluluk derisimlerinde bagirsak ve solungag
dokusunda Ca"™ATPaz aktivitesinde azalma, bobrek dokusunda artma
gozlenmistir. Salt tuzluluk ve bakir+tuzluluk kombinasyonlarinda Mg™?ATPaz
aktivitesinde Onemli diizeyde farkliliklar gdzlenmistir. Solungag ve bagirsak
dokusunda 14 giin siirede bakir birikiminin artan tuzluluk ile negatif iliskili oldugu
belirtilmistir (Kulag ve ark., 2013).

Bakir ve ¢inkonun 96 saat siireli akut ve kronik etkisinde O. niloticus
solungag, bobrek ve kas dokularindaki Na”/K'-ATPaz, Mg~ATPaz, and
Ca”ATPaz enzim aktiviteleri incelenmis olup tim metal etkilerinde ve etki
siiresinde enzim aktiviteleri genel olarak azalma, Mg>ATPaz aktivitesi ise artma
gostermistir. Ayrica Na'/K'-ATPaz ve Ca”ATPaz’in MgATPaz’dan daha etkili
bir indikator oldugu belirtilmistir (Ath ve Canli, 2011).

Glimiis nitratin akut ve sublethal derisimli etkisinde C. mrigala’da
solungag Na'/K'-ATPaz  degisimleri, plazma elektrolitleri ve kan
parametrelerindeki degisimler incelenmistir. Glimiis nitratin her iki uygulamasinda
C. mrigala’da hiponatremiya, hipokalemiya, hipokloremiya ve hipoproteinemiya
gbzlenmistir. Akut giimiis nitratin 96 saat siire etkisinde Na'/K'-ATPaz enzim

aktivitesinde % 44.34 azalma belirlenirken, 7. giin sonunda 6nemli bir degisim
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gdzlenmemistir. Na'/K'-ATPaz enzim aktivitesinde 14 giinde azalma, plazma
glukoz seviyesinde artma belirlenmistir (Sathya ve ark., 2012).

O. mykiss solungag Na'/K'-ATPaz aktivitesinin bagirsak dokusu Na"/K'-
ATPaz aktivitesine oranla kronik bakir etkisine daha duyarli oldugu gozlenmistir
(Kamunde ve Wood, 2003). Kronik sublethal bakirin 75 ppb etkisinde 2 ay siirede
O. mykiss solunga¢ dokusu Na'/K'-ATPaz aktivitesinde artis gozlenmistir
(McGeer ve ark., 2000).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758)

Tatlisu salyangozlar1 deneylerin yiiriitiilecegi kontrollii ortam sartlarindaki
UM-RSMAS Ekotoksikoloji Laboratuvarina Amerika Birlesik Devletleri Florida
Eyaletinde 6zel c¢evre koruma alani igerisinde bulunan tathisu kaynaklarindan
toplanmigtir. Materyal olarak kullanilacak canlilardan L. stagnalis klorsuz ¢esme
suyu bulunan kiiltiir akvaryumlar igerisinde 1 ay siireyle tutularak laboratuvar
ortam kosullarina adaptasyonlar1 saglanmistir. Stok akvaryumlar merkezi
havalandirma sistemi ile havalandirilmis olup tatlisu salyangozlar1 haftada iki kez

ayn1 saatlerde marul (Romain) ve tatli patates ile beslenmistir (Brix ve ark., 2012).

3.1.2. Clarias gariepinus (Burchell, 1822)

Bu arastirmada materyal olarak kullanilan organizmalardan bir digeri olan
C. gariepinus Mersin’in Silifke ilgesinde bulunan 6zel cevre koruma alani
icerisinde yer alan iireme havuzlarindan, deneylerin yiriitiilecegi kontrollii ortam
sartlarindaki Cukurova Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Béliimii
Ekotoksikoloji Laboratuvarma getirilmistir. Baliklarin adaptasyonlar1 bir ay
stiresince merkezi havalandirmali klorsuz sebeke suyu bulunan kiiltiir havuzlarinda
saglanmistir. Bu siire igerisinde deneyde kullanilacak baliklar 27.45+0.5 cm boy ve
106.30+£6.5 g agirliga ulasmiglardir. Baliklar giinde iki kez aynmi saatlerde viicut
agirliklarinin % 2’si kadar hazir pellet balik yemi (Pellet No:2, Skretting-Optiline
Trout, Utah, USA) ile akvaryum suyu degistirilmeden dnce beslenmislerdir.

35



3. MATERYAL VE METOD Burcu YESILBUDAK

3.2. Metod

3.2.1. L. stagnalis Bireylerinin F; Dolii Salyangozlarinin Yumurtadan Cikma

Sayisinin Belirlenmesi

Deneylerde bakir (CuCl,, Merck), nikel (NiCl, Merck) ve kursun
(Pb(NO;),, Merck) ¢ozeltisinin uygun seyreltmeleri yapilarak kullanilmistir.
Deneyler ti¢ seri halinde yiiriitilmiistiir. 1. Seri deneylerde ergin L. stagnalis
bireyleri Cu, Ni ve Pb nin 0, 5, 10, 20 ve 40 ppb derisimlerinin 6 hafta siire ile
etkisinde birakilarak duyarli olduklar1 derisimler saptanmistir. Deneyler metallerin
her derisimi igin 3 tekrarli olarak yiiriitiilmiis ve her metal i¢in 15 adet olmak lizere
toplam 45 adet 1 litre hacimli polipropilen akvaryum kullanilmistir. Akvaryumlarin
her birine 900 ml metallerin belirlenen derisimlerdeki ¢ozeltileri eklenerek her
akvaryuma 1135 + 0.01 mg yas agirhktaki 4 ergin L. stagnalis bireyi
yerlestirilmistir. Bu sekilde her metal i¢in 60 olmak tizere toplamda 180 ergin birey
kullanilmistir. Akvaryumlarin 900 ml 6l¢ekli kismindan matkapla agilan 2 cm ¢aplh
acikliklara bireylerin ve yumurta keselerinin gecemeyecegi genislikteki plastik
filtreler silikon kullanilarak sabitlenmistir. Akvaryumlardaki su degisimleri giinliik
olarak yapilmistir. Once akvaryum sular1 yariya kadar bosaltilarak daha sonra
klorsuz ¢esme suyu ile akvaryum sular1 yavas bir sekilde devir daim yapilmis
suyun yanlardaki plastik filelerden atilmasi saglanmistir. Hazirlanmig taze stok
¢oOzeltilerden uygun seyreltmeler yapilarak akvaryum ortaminin agir metal
uygulamalar1 saglanmustir.

Deney akvaryum sularindaki agir metallerin Cu, Ni, Pb’nun belirtilen
derisimlerde sabit tutulmas1 ve kontrolii i¢in agir metal uygulamasindan sonraki her
24 saatte bir 0.45 um seluloz nitrat siringa (Acro-disc, Pall Life Science; MI- USA)
ile su ornekleri filtre edilerek % 1 nitrik asit (HNOs, Fisher Scientific, Trace Metal
Grade) ile asitlestirilerek agir metal analizleri grafit firmli atomik absorbsiyonda

belirlenmistir (Varian 220Z, Varian, Walnut Creek., CA, USA) (Brix ve ark.,
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2011). Akvaryum sularinin ¢6ziinmiis oksijen seviyesi ve sicakliklart Pro ODO
Digital YSI ile belirlenmistir. Deney akvaryum suyunun fiziksel ve kimyasal

Ozelliklerinin aritmetik ortalama ve standart hatalar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kiiltiir ve Deney Akvaryumlarindaki Suyun Fiziksel ve Kimyasal

Ozellikleri
Kiiltiir Akvaryumu Deney Akvaryumlari

Coziinmiis oksijen 215.5+38.99 (mmol/L) 213.3+21.03 (mmol/L)
Su sicaklig 21.4+0.20 °C 20.2+0.18 °C
Sicaklik (Lab. ort.) 25+ 1°C 25+ 1°C
pH 7.47+0.09 7.75+0.03
HCO; 0.68+0 mmol/L 0.62+0 mmol/L
Na' 1.14+0.02 mM 1.09+£0.02 mM
Cr 1.08+0.05 mM 1.07+£0.05 mM
Ca” 0.54+0.08 mM 0.52+0.07 mM
Mg 0.13£0.02 mM 0.12+0.01 mM
Aydinlatma Peryodu 16 saat karanlik / 16 saat karanlik /

8 saat aydinlik 8 saat aydinlik

Deneyler siirdiiriildiigii 6 hafta siiresince salyangozlar 94 graminda 31.02
mg Ca" igeren romaine tiirii marulla beslenmislerdir (www.whfoods.com; Brix ve

ark., 2012).

Birinci seri deneylerin devami niteliginde olan ve 6 hafta siirdiiriilen ikinci
seri deneylerde yumurta keselerinden ¢ikan birey sayilarimin saptanmasi
amaglanmigtir. Bu seride, birinci seride mortalitenin gézlenmedigi veya yumurta
keselerinin birakildigr kontrol, 10 pg Cuw/L, 40 pug Ni/L ve 40 ug Pb/L
derisimlerinin her birinden alinan 18’er adet yumurta kesesi kullanilmigtir.

Kullanilan Cu, Ni ve Pb derisimleri baz alinarak deneyler 3 grup halinde ve {iger
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tekrarlt olarak yiriitiilmiis ve her tekrarda 3 yumurta kesesi kullanilmigtir. Bu seri
deneylerde her grupta 12 akvaryum toplamda 36 akvaryum kullanilmugtir.

Daha 6nce agir metal uygulamasi yapilmis (10 ppb bakir, 40 ppb nikel ve
40 ppb kursun) yetiskin bireylerden alman yumurta keseleri denenecek olan bakir,
nikel ve kursunun 0 ve 5’er ppb derisimlerine aktarilmistir (Munley ve ark., 2013).

Bakir grubu dikkate alindiginda bu grubun birinci serideki kontroliinden
alman 9 yumurta kesesi ii¢ tekrarli kontrol olarak (n=3) metal icermeyen suya (0
ppb Cu — 0 ppb Cu/L), diger 9 kese ise yine ii¢ tekrarli (n=3) olarak Sppb Cu
cozeltisine (0 ppb Cu — 5 ppb Cu) aktarilmistir. Ayn1 yontemle birinci serideki 10
ngCu/L ¢ozeltisinden aliman 18 yumurta kesesinin dokuzu ii¢ tekrarli ve her
tekrarda 3 kese olacak sekilde bakir igermeyen suya (10 ppb Cu — 0 ppb Cu),
diger dokuzu ise 5 pgCu/L ¢ozeltisine (10 ppb Cu — 5 ppb Cu) aktarilmistir.

Benzer islemler birinci serideki Ni ve Pb’nin 0 ppb ve 40 ppb
cozeltilerinden ¢ikarilan 18’er yumurta kesesi i¢in uygulanmistir  [(0 ppb Ni — 0
ppb Ni), (0 ppb Ni — 5 ppb Ni), (40 ppb Ni — 0 ppb Ni), (40 ppb Ni — 5 ppb Ni);
(0 ppb Pb — 0 ppb Pb), (0 ppb Pb — 5 ppb Pb) (40 ppb Pb — 0 ppb Pb), (40 ppb
Pb — 5 ppb Pb) ].

ikinci seri deneylerde yumurtalardan ¢ikan salyangozlar besin yolu ile Ca™
girisini engellemek amaciyla marul yerine Ca™ icermeyen tathl patatesle

beslenmislerdir (www.whfoods.com; Brix ve ark., 2012).

Ucgiincii seri deneylerde Cu, Ni ve Pb’nin mortaliteye neden olmayan
derisimlerinin 96 saat ve 42 giin siireli etkisinde ergin salyangozlarin dokularindaki
Na'/K'-ATPaz, Ca™ATPaz ve protein diizeyleri belirlenmistir. Denenen metaller
dikkate almarak ii¢ grup olarak planlanan deneylerde her grupta kullanilan 12
akvaryumdan altis1 96 saatte, diger altis1 ise 6 haftalik siire¢ sonunda deneylerden
cikartilmistir. Bir grupta her siire i¢in kullanilan 6 adet polipropilen akvaryumun
iiciine 900 ml ¢esme suyu, diger {ligiine ise ayn1 miktarda metallerin mortaliteye
neden olmadig belirlenen derisimlerindeki ¢ozeltileri (10 ppb Cu, 40 ppb Ni, 40
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ppb Pb) eklenmis ve her akvaryuma 4 adet ergin L.stagnalis bireyi konmustur.
Deney c¢ozeltileri her giin hazirlanan stok ¢ozeltilerden degistirilmis ve bireyler

giinliik olarak romaine tiirii marulla beslenmislerdir.

3.2.2. Ergin L. stagnalis Bireylerinin Na'/K'-ATPaz, Ca”’ATPaz Enzim

Aktivitesi ve Toplam Protein Analizi

Bakir, nikel ve kursun etkisindeki salyangozlarm dokularindaki Na'/K'-
ATPaz, Ca>ATPaz aktivitasyonu ve Protein (BSA) miktar analizi yetiskin tatlisu
salyangozlar1 ortalama 1135+0.01 mg yas agirhiga gelmesiyle 96 saat ve 42 giin
stireli deneyler baslatilmistir. Deneyler bir dnceki deneyde belirlenen salyangozlar
icin % hayatta kalma durumuna bagli en duyarli olduklari déonemdeki agir metal
derigimleri (bakir i¢in 10 ppb, nikel ve kursun i¢in 40 ppb) temel alinarak deney
solusyonlar1 giinliik hazirlanmistir. Belirtilen agir metal etkileri altinda ve kontrol
grubu i¢in 3 tekrarli 1000 ml polipropilen akvaryumlarda 900 ml ye kadar
hazirlanan test solusyonlar1 icinde akvaryumlara 4’er birey yerlestirilerek 96 saatlik
ve 42 giinlerde her bir siire i¢in 12 akvaryum 48 birey, toplam 24 akvaryum ve
toplamda ise 96 birey kullanilmigtir.

Salyangozlar +5°C iklimlendirme dolabinda uyusturulduktan sonra
hepatopankreas, kas ve manto dokular1 disekte edilerek her biri ayr1 ayr1 1.5 ml’lik
eppendorf tiipleri igerisinde Ol¢lim zamanina kadar -80 °C derin dondurucuda
(Thermo Scientific) korunmustur. Dokular soguk buz iizerinde ve 20 mM Tris-
HCL, 0.25 mM ve 1mM EDTA siikroz (pH:7.7) karistmina doku agirliginin 1/10
eklenerek 2-3 dakika teflon homojenizatdrde homojenize edilmistir. Dokular 13000
x gi (+4'C) 20 dakika sentrifiij (Eppendorf **°D) edilmistir. Na"/K'ATPaz,
Ca"™ATPaz aktivitesi ve toplam protein seviyesi igin siipernatantlar alinmustir.
Na'/K'-ATPaz aktivitesini 6lgmek i¢in kullanilan yontem Cizelge. 3.3. de ayrintili

olarak verilmistir. Inorganik fosfat tayini Atkinson ve ark. (1973) gore yapilmustir.
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CaATPaz aktivitesi ise CaCl, varliginda ve yoklugunda 6lgiilen enzim aktiviteleri
arasindaki farka dayanarak hesaplanmistir. inorganik fosfat derisimi, Na'/K'-
ATPaz, Ca”?’ATPaz enzim aktivite 6l¢iimleri 390 nm de, toplam protein diizeyleri
ise hazir sigir serum albumin kitleri (Thermo Scientific) kullanarak mikroplaka
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okuyucuda (Spectra Max Plus™") 562 nm’de gergeklestirilmistir.

3.2.3. C. gariepinus Doku Metal Analizi

Deneylerde toplam 8 tane akvaryum kullanilmigtir. 40x120x40 cm
boyutlarinda ve igerisinde 120 L klorsuz sebeke suyu bulunan deney akvaryumlari
kullanilmistir. Deneylerde selenyum (Na,O;Se, Merck), ¢inko (ZnCl,, Merck) ve
nikel (NiCl,, Merck) ¢ozeltilerinin akvaryumlarda homojen dagilmas1 ve akvaryum
tabanina ¢okelmesini Onlemek amaciyla trisodyumsitrat (C¢HsNa;O,.5H,0)
cozeltisi kullanilmistir. Birinci akvaryuma selenyum (5 ppm), ikinci akvaryuma
cinko (5 ppm Zn), liglincli akvaryuma nikel (2 ppm Ni), dordiincii akvaryuma
Se+Zn (5+5 ppm), besinci akvaryuma Zn+Ni (5+2 ppm), altinci akvaryuma Se+Ni
(5+2 ppm), yedinci akvaryuma ise ve Se+Zn+Ni karistmi (5+5+2 ppm)
eklenmistir. Sekizinci akvaryuma ise kontrol grubu olarak metal igermeyen 120 L.
cesme suyu eklenmistir. Her bir akvaryuma 9 balik konulmus olup toplamda 72
balik kullanilmistir. Deney siiresinde selenyum, ¢inkonun ve nikelin belirtilen
derigimleri i¢in C. gariepinus bireylerinde 96 saat LCs,’sinin 1/8, 1/7.3 ve 1/4.5°1
olan derisimleri kullanilmistir (Buhl ve Hamilton, 1991; Ololade ve Oginni, 2009;
Ololade ve Oginni, 2010).

21 giin siire ile yiiriitiilen deneylerin 7 ve 14 giinliik siirelerinde baliklar
metallerin belirlenen derisimlerinin etkisinde birakilmig, son 7 giinde ise deney
baliklart metal igermeyen dinlenmis ¢esme suyuna alinarak metal eliminasyon
diizeyleri incelenmistir. Belirlenen siireler sonunda akvaryumlardan alinan her
baligin solungag, karaciger ve bobrek dokulari agir metal analizleri, enzim

analizleri ve protein miktarlarinin analizi i¢in ii¢ par¢aya ayrilmistir. Enzim ve
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protein analizleri igin kullanilacak dokular NaCl’nin % 0.59’luk c¢ozelti ile
yikanmig ve tartilip ependorf tiiplerinde analiz zamanina kadar -80 °C derin
dondurucuda (Sanyo/MDF-U30865) korunmustur. Belirlenen her bir deney siiresi
sonunda 8 akvaryumdan 24, toplamda 72 baligin dokular1 disekte edilmistir.

Akvaryum sularinin sertlik ve alkalinite degisimleri titremetrik yontemler
kullanilarak belirlenmistir. Akvaryum suyu pH degisimlerinde WTW 3301 pH
metre cihazi, ¢ozlinmiis oksijen miktar1 ile sicaklik degisimlerinde ise YSI 550A
marka oksijen metre kullanilmistir. Test soliisyonlart iki giinde bir hazirlanmustir.
Deney siiresince cam malzeme temizligine, ¢ozeltilerin uygun saklama kosullarina
dikkat edilmistir (APHA/AWWA/WPCF, 1995). Cozeltilerin hazirlanmasinda ultra
saf su (Millipore Elix Milli-Q Sistem) kullanilmistir. Deney akvaryumlarinda
klorsuz sebeke suyu kullanilmig olup agir metal uygulamalarindan sonra akvaryum
sular1 filtre edilmis ve agir metal seviyeleri Ol¢iimii ICP Spektrometre (Thermo
Scientific, ICAP 6008) ile yapilmistir. Deneylerin yiiriitildiigii deney
akvaryumlarindaki su ortaminin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin aritmetik
ortalama ve standart hatalar1 (n=3), Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Baliklar metal analizine hazirlanmak tizere ¢esme suyu ile yikanip kurutma
kagidi ile kurutulduktan sonra balik boy ve agirliklar1 belirlenmistir. Baliklar spinal
fel¢ yapilarak solungag, karaciger ve bobrek dokulari disekte edilmistir. Cikarilan
dokular petri kaplarina aktarilmis ve etiivde (Memmert) 150 "C’de 48 saat siireyle
kurutulmaya birakilmigtir. Sabit tartima getirilen dokular +0.0001 gr hassas
terazide (Sartorius CP-2248) kuru agirliklart alinarak, dokular deney tiiplerine
aktarilmistir. Dokularin iizerlerine 2:1 oraninda nitrik asit (HNO;, Merck, % 65,
0.A. 1.40) ve perklorik asit (HC1O,4, Merck, % 60, O.A. 1.53) karisimi eklenerek
ceker ocakta 120 °C’de 3 saat siireyle yakilmistir (Muramoto, 1983). Yakma islemi
tamamlanan 6rnekler polietilen tiiplere aktarilmis ve lizerleri ultra saf su ile 5 ml’ye

tamamlanarak selenyum, c¢inko ve nikel analizine hazir hale getirilmistir
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(APHA/AWWA/WPCF, 1995). Dokulardaki metal diizeyleri ICP Spektrometre
(Thermo Scientific, ICAP 6008 Series) cihazla belirlenmistir.
Cizelge 3.2. Deney Akvaryumlarindaki Suyun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Akiimiilasyon Eliminasyon
Coziinmis oksijen 7.17+0.26 mg O2/L 7.4+0.09 mg O2/L
Su sicaklig1 22.4+0.14 °C 22.240.13 °C
Sicaklik (Lab. ort.) 25+ 1°C 25+ 1°C
pH 8.29+0.08 8.6=0.03
Toplam sertlik 361.25+4.6 mg CaCO,y/L | 376.25+7.83 mg CaCOs/L
Toplam alkalinite 275+17.6 mg CaCOs/L 287.5+16.3 mg CaCO,/L
Salinite 0.07+0.01 pS/em 0.06+£0.01 puS/cm
Selenyum 4.90+0.10 mg/L 5.15+0.12 mg/L
Cinko 4.88+0.15 mg/L 5.20+0.23 mg/L
Nikel 2.01+0.09 mg/L 2.18+0.18 mg/L
Aydinlatma Peryodu 12 saat karanlik / 12 saat karanlk /

12 saat aydinlik 12 saat aydinlik

Enzim analizi ve protein tayini i¢in dokular agirliklarinin 1/10’u oraninda
homojenizasyon tamponu (250 mM Sukroz, 20 mM Trizma-Base, | mM EDTA -
pH: 7.8) ile 9500 rpm’de 1.5 dakika siireyle buz makinasindan alinan (Scotsman
AF-20) buz kiipleri ilizerinde soguk ortamda homojenize edilmistir. Ependorf
tiiplerine aktarilan homojenatlar 13.000 g’de 20 dk (4°C) santrifiij edilmis (Hettich,
Zentrifugen Universal 320 R) ve elde edilen supernatantlar spektrofotometrik

yontemlerle belirlenmek i¢in saklanmistir (Cao ve ark., 2003).

3.2.4. C. gariepinus Doku Na'/K'-ATPaz Aktivitesinin Belirlenmesi

Cam deney tiipline 870 pL inkiibasyon ortami ve 30 puL 6rnek konmus ve
sicak su banyosunda 37 ‘C’de 5 dakika boyunca (Memmert) inkiibe edilmistir.
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Tiplerin iizerlerine 100 uL. 3 mM Na,ATP konarak reaksiyon baslatilmistir.
Inkiibasyon siiresinin (30 dakika) ardindan tiiplere 500 puL soguk saf su (+4°C)
ilave edilmis ve 390 nm de spektrofotometre (Uv Mini 1240- UV VIS marka) ile
kore karst okunmustur (Atkinson ve ark., 1973). Na'/K'-ATPaz aktivitesini
belirlemek icin ¢ozeltiler inkiibasyon ortamlari, 6rnek ve ATP olmak {izere farkli

deney tiiplerine tabloda belirtildigi sekilde eklenmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Na'/K'-ATPaz Y6ntemi

Toplam | Mg Ornek Koér | ATP Kér | Kor
ATPaz | ATPaz
- Inkiibasyon Ortami 870 uL - 870 uL 870 uL | 870 uL
+ Inkiibasyon Ortami - 870 uL - - -
Ornek 30ul | 30 uL - 30 uL -
H,O - - 30 uL 100 uL | 130 L
5 dakika inkiibe edilir.
ATP 100 uL | 100 pL 100 uL - -

37 °C’de 30 dakika inkiibe edilir
500 pL soguk saf su (+ 4 °C) eklenir.

3.2.5. inorganik Fosfat Tayini

Inorganik fosfat tayini ATP’den ag13a cikan bir fosfatin polioksietilen 10
lauril eter ile fosfomolibdatin olusturdugu sar1 renkli bilesigin absorbansinin 390
nm’de Ol¢iilmesi esasina dayanmaktadir (Atkinson ve ark., 1973).
1- % 5 polioksietilen 10 Lauril eter (Kullanilmadan 6nce olusan bulanikligin
giderilmesi i¢in 37 °C’de 30- 40 dk bekletildi)
2- % 2 Amonyum Molibdat
3- Ana ayrrag: 10 mL % 5 (Polioksietilen eter, 25 mL % 2 Molibdik asit ve 65

mL saf su karigtirilarak hazirlandi).
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Na'/K'- ATPaz deneyi i¢in inkiibasyon ortami pH: 7.7’de 100 mM NaCl,
20 mM KCI, 4 mM MgCL,, 3 mM ATP, 1mM oubain ve 40 mM tris baz olacak
sekilde hazirlanip 37 °C’de 5 dakika su banyosunda tutulmustur. Deney tiiplerine 3
ml ana ayiragtan ilave edildikten sonra 10 dakika oda sicakliginda bekletilerek 390
nm dalga boyunda aciga cikan sar1 renkli kompleksin absorbansinin dlciilmesiyle
inorganik fosfat miktar1 belirlenmistir. Sonuglar 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400
uM KH,PO4 ¢ozeltisinden hazirlanarak elde edilen standart egri iizerinden
degerlendirilmis, C. gariepinus’un solungag, karaciger ve bobrek dokularindaki

enzim aktivitesi belirlenmistir.

3.2.6. Toplam Protein Analizi

Doku homojenatlarinda protein analizleri Lowry yoOntemine gore
yapimistir (Lowry ve ark., 1951). Proteinlerin alkali bakir siilfat ilavesiyle,
fosfotungstik asit ile mavi renkli kompleks olusturmasi temeline dayanir. Olusan
bu renkli bilesigin spektrofotometrede 750 nm dalga boyunda absorbansi dlciilerek
kantitatif olarak protein miktar1 belirlenir. Proteinlerin ¢ogunda tirozin veya
triptofan veya her iki aminoasit esit oranlarda bulunmaktadir. Bu aminoasitler,
fosfotungstik-fosfo molibdik asidi (Folin-Ciocalteu) rediikleyerek mavi renk
verirler. Bu yontem ile, proteinler dnce alkali ortamda bakir iyonu ile reaksiyona
girerek bakir-protein kompleksini olusturur, daha sonra ortama Folin-Ciocalteu
cozeltisi eklendiginde bakir-protein kompleksi, tirozin ve triptofan kokleriyle

birlesir.
Cozeltiler ve ayiraglar:

1- % 2 alkali Na,CO; ¢ozeltisi.
2- Bakir siilfat- sodyum potasyum tartarat ¢ozeltisi (% 1 CuSO,. SH,O. 2 g %
2’lik Na-K tartarat)
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3- Gunliik alkali ¢ozelti (50 ml alkali Na,COj; ¢ozeltisi, Iml CuSO,. SH,0. -
Na-K tartarat ¢ozeltisi)

4- Folin-Ciocalteu Cozeltisi (1 ml Folin-Ciocalteu + 1.5 oraninda saf su)

5- Standart Cozelti: 1 mL’de 1 mg (1000 pg/mL) s18ir serum albumini olacak

sekilde stok sigir serum albumini ¢ozeltisi hazirlanmis ve bundan yapilan

uygun seyreltmelerle 100 - 200 - 300 - 400 - 500 pg/mL olacak sekilde

standart ¢ozeltiler hazirlanmistir.

Protein miktarin1 belirlemek i¢in ¢ozeltiler kor, standart ve 6rnek olmak

iizere farkli deney tiiplerine tabloda belirtildigi sekilde eklenmistir (Cizelge. 3.4. ).

Ornek tiipleri karistirilarak 30 dakika oda sicakliginda beklenilmis ve bu

stirenin sonunda olugan mavi renkli kompleks, 750 nm dalga boyunda su koriine

kars1 okunmustur.

C. gariepinus dokularinda toplam protein diizeyini belirlemek i¢in stok

sigir serum albumini ¢dzeltisinden uygun seyreltmeler yapilarak 100 - 200 - 300 -

400 - 500 ug/mL olacak sekilde hazirlanan standart derisimlerine karsilik gelen

absorbans degerleri belirlenerek standart egride regresyon esitligi hesaplanmustir.

Cizelge 3.4. Lowry Yontemi ile Protein Tayini

Cozeltiler Kor (ml) Standart (ml) Ornek (ml)
Saf Su 0.3 - -
Standart (100 pg/ml) - 0.3 -
Ornek - - 0.3
Alkali Cozelti 0.3 0.3 0.3
15 Dakika Oda Sicakliginda Bekletilir.
Folin-Ciocalteu 0.3 0.3 0.3

45




3. MATERYAL VE METOD Burcu YESILBUDAK

3.2.7. Na'/K'- ATPaz Enzim Aktivitesinin Hesaplanmasi

0D/0.0014*x 4.5 (mL).
1000 x 0.03 (mL) x 0.5(sa.) x mg prot./mL

ATPaz aktivitesi = 3.1
= umol Pi/mg prot./sa.
* = Inorganik fosfat regresyon esitligi
Na'/K'-ATPaz enzim aktivitesi, toplam-ATPaz (Ouabain igermeyen)
aktivitesinden Mg~?ATPaz (Ouabain igeren) aktivitesinin ¢ikarilmas: ile

hesaplanmistir. Enzim aktiviteleri, pmol Pi/mg prot./sa. cinsinden verilmistir.

3.2.8. istatistiksel Analizler

Kontrol ve deney gruplar1 arasindaki istatistiksel ayirim P<0.05 istatistik
ayrima gore degerlendirilmistir. Datalarin hesaplanmasinda ve grafik ¢izimlerinde
Microsoft Excel programi kullanilmistir. Deneylerden elde edilen verilerin
istatistik analizlerinde regresyon analizi, varyans analizi, Student - Newman Keul’s
(SNK) uygulanarak SPSS paket program 23.0 ile yapilmistir (Sokal ve Rohlf,
1969).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bulgular
4.1.1. L. stagnalis F, Dolii Salyangozlarinin Yumurtadan Cikma Sayilar:

Bakair, nikel ve kursunun 5, 10, 20 ve 40 ppb derisimlerinde 6 hafta siireli
etkisinde L. stagnalis’in yumurta kesesi birakmaya duyarli olduklar {ist derisimler
bakir i¢in 10 ppb, nikel ve kursun i¢in 40 ppb olarak belirlenmistir.

Metallerin belirlenen derisimlerinde birakilan L. stagnalis’den elde edilen
yumurta keseleri ilgili metalin 0 ve 5 ppb derisimlerinin etkisinde 6 hafta siire ile
birakilarak keselerden ¢ikan birey sayilar belirlenmistir (Sekil 4.1 - 4.2 - 4.3).

Kontrol grubundan alinarak 5 ppb Cu etkisine aktarilan yumurta
keselerinden ¢ikan yumurtalarin agilimi kontrolde kalan yumurta keselerindeki
yumurtalara gore 1. haftada % 40 oran ile en fazla azalmayi, 3. haftada ise % 15
oranla en fazla artmay1 gostermistir (P<0.05). Bakirin 10 ppb derisimli etkisinden
toplanan yumurta kesesinin, bakirin 0 ppb derisimli etkisinde birakilmasi ile elde
edilen yumurta agilimi kontrole gore 2. haftada % 11 ve 6. haftada % 13 oraninda
en fazla azalmayi gostermistir (P<0.05). Bakirin 10 ppb derisimli etkisinden
toplanan yumurta kesesinin tekrar bakirin 5 ppb etkisinde birakilmasi ile yumurta
kesesinden ¢ikan birey sayisi kontrole gore en fazla azalmay1 % 9 ile 3. haftada ve
% 19 orani ile 4. haftada gostermistir (P<0.05). Birinci, 2., 5. ve 6. haftada bakirin
10 ppb etkisinde kalmis salyangozlardan alinan yumurta keselerinin, bakirin 5 ppb
etkisindeki yumurta ¢ikis sayist kontrole gore % 77, % 21, % 25 ve % 33
oranlarinda azalma gostermistir (P<0.05). Ugiincii ve 4. haftada bakir 10 ppb
derisimlerinden alinan yumurta keselerinin bakir etkisinde birakilmadan
incelendigi yumurta keselerindeki yumurta agilimi kontrole gore % 14 ve % 21
oranlarinda azalma gostermistir (P<0.05). Bakirin tiim derisimlerinde en fazla

yumurta agilim sayis1 2. ve 3. haftada belirlenmistir (P<0.05). Ikinci ve 3. haftada
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en fazla yumurta acilim sayisi kontrol grubundan alinan yumurta keselerinin tekrar
bakirin 5 ppb etkisinde birakilanlarinda belirlenmistir (P<0.05). Dordiincii haftada
tim gruplarda en fazla yumurtadan cikig, kontrol grubundaki salyangozlardan
alinan yumurta keselerinin bakirin 5 ppb etkisinde birakilanlarinda belirlenirken en
az yumurta c¢ikisi bakirm 10 ppb etkisinde kalmis salyangozlardan elde edilen
yumurta keselerinin bakir derisimi etkisinde birakilmayanlarda belirlenmistir.
Besinci ve 6. haftada salyangoz yumurta keselerinden ¢ikan yumurta sayisi en az
bakirim 10 ppb derisimli etkisinden alinarak bakirin 5 ppb etkisinde birakilan
yumurta keselerinde belirlenmistir (P<0.05) (Sekil 4.1).

1000 - 0 ppb Cu—0 ppb Cu ®10 ppb Cu—0 ppb Cu = 0 ppb Cu—5 ppb Cu m10 ppb Cu—5 ppb Cu

©
(=)
o

800
700 -

(0]
o
o

500 -
400 -
300
200 -
100

Yumurtadan Gikma
Sayisi (n)

3
Siire (1-6 hafta)

Sekil 4.1. Bakir derisimleri etkisindeki F1 dolii L. stagnalis’in yumurta
keselerinden ¢ikma sayisi. a, b, ¢ ve d harfleri siireler arasi ayrimu, X,
y, z ve t harfleri ise gruplar aras1 ayrimi belirtmek i¢in kullanilmigtir
Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde
istatistik ayrim vardir. X 4+ 8%= Aritmetik ortalama + Standart hata,
(n=3-6).

Kontrol grubundan almarak nikelin 5 ppb derisimli etkisinde birakilan
yumurta keselerindeki yumurtalarin agilim sayis1 kontrole gore 1. haftada % 41
oraninda azalma, 3. haftada % 11 oraninda artma gostermistir (P<0.05). Nikelin 40
ppb derisimdeki salyangozlardan alinan yumurta keseleri nikel derigimi etkisinde
birakilmayarak gozlenmis ve yumurta agilim sayisi kontrole oranla tiim deney

stiresinde azalma gostererek, en fazla azalma 1. haftada (% 84), en az azalma da 5.
48



4. BULGULAR VE TARTISMA Burcu YESILBUDAK

haftada (% 36) belirlenmistir (P<0.05). Nikelin 40 ppb derisimli etksinden alinan
yumurta keselerinin nikelin 5 ppb etkisinde birakilmasindan elde edilen yumurta
¢ikis sayist kontrole oranla tiim deney siirelerinde azalma géstermis, yumurta ¢ikis
sayisinda en fazla azalma 1. haftada (% 55), en az azalma da 3. haftada (% 4)
belirlenmistir (P<0.05). Tiim haftalarda yumurta kesesindeki yumurta agilim sayis1
en az nikelin 40 ppb derisimli etkisindeki salyangozlardan alinan yumurta
keselerinin metal etkisinde birakilmayanlarda belirlenmistir (P<0.05). Birinci
haftada en fazla yumurta agilim sayist kontrol grubunda belirlenmis, diger tim
haftalarda ise en fazla yumurta a¢ilim sayisi kontrol grubundan alinan yumurta
keselerinin nikelin 5 ppb derisimli etkisindeki yumurta keselerinde belirlenmistir
(P<0.05) (Sekil 4.2).

m0 ppb Ni—0 ppb Ni m40 ppb Ni—0 ppb Ni =0 ppb Ni—5 ppb Ni ®40 ppb Ni—5 ppb Ni
bz
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Yumurtadan Gikma
Sayisi (n)

Siire (1-6 hafta)

Sekil 4.2. Nikel derisimleri etkisindeki F1 doli L. stagnalis’in yumurta
keselerinden c¢ikma sayisi. (Istatistiksel kisaltmalar i¢in bkz. Sekil
4.1)

Kontrol grubu salyangozlardan alinan yumurta keselerinin kurgunun 5 ppb
etkisindeki yumurta a¢ilim sayisit 3. ve 4. haftada kontrole gore % 4 ve % 9
oranlarinda artma, diger haftalarda da yumurta agilim sayisinda kontrole oranla
azalma belirlenmistir. Birinci ve 6. haftada % 59 ve % 57 oranlarinda en fazla
azalma belirlenmistir (P<0.05). Kursun 40 ppb etkisinde kalmig salyangozlardan

alman yumurta keselerinin kursun etkisinde birakilmamasiyla gézlenen yumurta
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acilim sayis1 kontrole gore tiim siirelerde azalma gostermis, en fazla azalma 6.
haftada kontrole gore % 84 oraninda, en az azalma 2. haftada % 37 oraninda
belirlenmistir (P<0.05). Kursunun 40 ppb derisimindeki salyangozlardan elde
edilen yumurta keselerinin, kursunun 5 ppb etkisinde birakilmasiyla gozlenen
yumurta acilim sayisinda kontrole gore en fazla artma 3. haftada (% 28) ve en fazla
azalma 6. haftada (% 53) belirlenmistir (P<0.05). Birinci haftada tiim gruplarda
yumurta kesesinden yumurta ¢ikisi olurken, en fazla yumurta agilim sayisi kontrol
grubunda daha sonra kursunun 40 ppb derisimindeki salyangozlardan alinan
yumurta keselerinin, kursun 5 ppb etkisine birakilanlarinda goézlenmistir (P<0.05).
Ikinci, 3. ve 4. haftalarda en fazla yumurta agilim sayis1 kursunun 40 ppb
etkisindeki salyangozlardan alinan yumurta keselerinin kursunun 5 ppb etkisinde
birakilmasinda belirlenmistir (P<0.05). Besinci ve 6. haftalarda da en fazla yumurta

acilim sayis1 kontrol grubunda belirlenmistir (Sekil 4.3).

1400 - m0 ppb Pb —0 ppb Pb m40 ppb Pb—0 ppb Pb =0 ppb Pb—5 ppb Pb m40 ppb Pb—5 ppb Pb

Yumurtadan Cikma
Sayisi (n)

Siire (1-6 hafta)

Sekil 4.3. Kursun derisimleri etkisindeki F1 doli L. stagnalis’in yumurta
keselerinden cikma sayisi. (Istatistiksel kisaltmalar igin bkz. Sekil
4.1)
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4.1.2. Ergin L. stagnalis Dokularindaki Toplam Protein Diizeyi ve Na'/K'-
ATPaz ile Ca**ATPaz Enzim Aktivitesi

Bakirin 10 ppb, nikel ve kursunun 40 ppb derisiminin 4 ve 42 giin siireli
etkisindeki L. stagnalis’in hepatopankreas, kas ve manto dokularmndaki toplam
protein, Na'/K'-ATPaz, Ca™ATPaz aktivitesi aritmetik ortalama ve standart
hatalar1 hesaplanarak istatistik degerlendirmeleri ile birlikte Cizelge 4.1°de
verilmistir.

Bakirin 10 ppb, kursun ve nikelin ise 40 ppb derisiminde 4. giinde L.
stagnalis’in hepatopankreasinda toplam protein diizeyi kontrole gore % 12, % 46
ve % 53 oraninda azalma gdstermistir (P<0.05). Bakirin 10 ppb etkisi 4. glindeki
kas dokusu protein diizeyini kontrole gore % 21, nikelin 40 ppb etkisi protein
diizeyini % 77, kursunun 40 ppb etkisi ise toplam protein diizeyini % 81 oraninda
azalttign belirlenmistir (P<0.05). Bakirin 10 ppb etkisi manto dokusu protein
diizeyini % 20 azaltirken, nikel ve kursunun 40 ppb etkisi protein diizeyini % 76 ve
% 96 oraninda azaltmistir (P<0.05) (Cizelge 4.1).

Bakirm 10 ppb etkisinde 42. giindeki L. stagnalis’in hepatopankreasinda
toplam protein diizeyi kontrole gore % 27 oranda, kursun ve nikelin ise 40 ppb
etkisinde % 52 ve % 69 oraninda azalma gostermistir (P<0.05). Kas dokusundaki
toplam protein diizeyi bakirin 10 ppb, kursun ve nikelin ise 40 ppb etkisinde % 49,
% 95 ve % 92 azalma gosterirken, manto dokusunda protein diizeyi bakirin 10 ppb,
kursun ve nikelin ise 40 ppb etkisinde % 4, % 28 ve % 96 oranlarda azalma
gostermistir (P<0.05) (Cizelge 4.1).

Dordiincii ve 42. giinlerdeki kontrol grubu L. stagnalis’in dokularindaki
protein diizeyinin dokulara gore siralamasi kas > hepatopankreas > manto olarak
belirlenmistir. Bakir, nikel ve kursunun 4. giindeki derigimleri etkisinde protein
diizeyinin dokulara gore siralamasi hepatopankreas > kas > manto olarak

belirlenmistir. Bakirin 10 ppb derisimli 42 giin siireli etkisinde L. stagnalis’in
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dokularindaki protein diizeyi hepatopankreas > kas = manto dokusu olarak
belirlenmistir. Nikelin 40 ppb etkisinde 42. giindeki protein diizeyinin dokulara
gore siralamasi hepatopankreas > manto > kas dokusunda; kursunun 40 ppb
derisimli etkisinde salyangoz dokularindaki protein diizeyi siralamasi da

hepatopankreas > kas > manto dokusu olarak belirlenmistir (Sekil 4.4).

6.00 -

5.00 -
;, 4.00 4
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0.00 -

a.)

mHepatopankreas
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(mg prot./gy
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Toplam Protein Derisimi

Kontrol Bakir  Nikel  Kurgun Kontrol  Bakir Nikel  Kursun
4. Giin 42. Giin

Sekil 4.4. Ergin L. stagnalis’de total protein diizeyi (mg/g y.a.) lizerine denenen
derisimlerdeki bakir, nikel ve kursunun 4 ve 42. giindeki etkileri.
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Bakirin 10 ppb etkisindeki yetiskin L. stagnalis’in hepatopankreas, kas ve
manto dokularinda 4. giindeki Na'/K'-ATPaz enzim aktivitesi hepatopankreasda
kontrole oranla oOnemli diizyede degisim gostermezken (P>0.05), nikel ve
kursunun 40 ppb etkisinde hepatopankreasda % 47 ve % 63 oraninda azalma
gdstermistir (P<0.05). Bakirin 10 ppb etkisi kas doksundaki Na'/K'-ATPaz enzim
aktivitesini % 52; nikel ve kursunun 40 ppb etkisinde kas dokusundaki Na'/K'-
ATPaz enzim aktivitesini % 65 ve % 13 oraninda azalttig1 belirlenmistir (P<0.05).
Dérdiincii giinde bakirm 10 ppb derisiminde manto dokusunda Na'/K'-ATPaz
enzim aktivitesi kontrole gore % 68; nikel ve kursunun 40 ppb etkisinin manto
dokusundaki Na'/K'-ATPaz enzim aktivitesini % 74 ve % 16 oraninda azalttigi
belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.1).

Bakirm 10 ppb derisimi 42. giinde yetiskin donemli L. stagnalis’in
hepatopankreas Na'/K'-ATPaz enzim aktivitesini kontrole gére % 84 oraninda,
nikel ve kursunun 40 ppb etkisinde dokulardaki Na/K"-ATPaz enzim aktivitesini
% 37 ve % 47 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Kas doksu Na'/K'-ATPaz enzim
aktivitesi 42. giinde bakir, nikel ve kursun etkisinde % 29, % 94 ve % 58 oraninda
azalma gostermistir (P<0.05). Bakirin 10 ppb etkisindeki manto dokusunda
Na'/K'-ATPaz enzim aktivitesi kontrole gére % 87 artma, nikel ve kursunun 40
ppb etkisindeki enzim aktivitesi ise % 65 ve % 57 oraninda azalma gostermistir
(P<0.05) (Cizelge 4.1).

Belirtilen her iki deney siiresinde de kontrol grubu L. stagnalis’in
dokularindaki Na'/K'-ATPaz aktivitesi en fazla kas dokusunda belirlenmistir
(P<0.05). Bakirm 10 ppb derisiminde 4. gilindeki salyangoz dokularindaki
Na'/K'-ATPaz aktivitesi hepatopankreas > kas > manto dokusu olarak
belirlenirken, 42. giinde Na'/K'-ATPaz aktivitesi siralamasi da manto > kas >
hepatopankreas olarak belirlenmistir (P<0.05). Nikelin 40 ppb etkisinde 4. ve 42.
giinlerde enzim aktivitesinin en fazla oldugu doku hepatopankreas, 4. ve 42.
giindeki enzim aktivitesinin en az oldugu doku ise manto ve kas dokusu olarak
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belirlenmistir (P<0.05). Kursunun 40 ppb etkisinde 4. giinde doku Na'/K"-ATPaz
aktivitesi siralamasi en fazla kas > manto > hepatopankreas seklinde, 42. giindeki
doku enzim siralamasi ise kas > manto = hepatopankreas olarak belirlenmistir

(P<0.05) (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Ergin L. stagnalis’de Na'/K'-ATPaz aktivitesi (umol Pi/mg prot./sa)
iizerine denenen derisimlerdeki bakir, nikel ve kursunun 4 ve 42.
giindeki etkileri.

Bakir, nikel ve kursunun eser derisimli etkisindeki L. stagnalis’in 4 giin
siireli etkisinde, hepatopankreas dokusundaki Ca™ATPaz enzim aktivitesi bakirin
10 ppb etkisinde kontrole gore degisim gostermezken (P>0.05), nikelin 40 ppb
etkisinde % 112 artma, kursunun 40 ppb etkisinde ise % 31 azalma gozlenmistir
(P<0.05). Bakirm 10 ppb derisimli 4. giindeki kas dokusu Ca™ATPaz enzim
aktivitesi kontrole gore % 53 oranda azalma gostermistir (P<0.05). Nikelin ve
kursunun 40 ppb etkisi kas dokusu Ca™*ATPaz enzim aktivitesini % 53 ve % 60
oraninda arttirmistir (P<0.05). Bakirin 10 ppb ve etkisindeki manto dokusundaki
enzim aktivitesi % 13 oraninda azalma, nikelin 40 ppb derisimli etkisinde manto
dokusu enzim aktivitesi kontrole gore % 13 oraninda azalma gostermis (P<0.05).
Kursunun 40 ppb etkisindeki manto dokusu Ca?ATPaz enzim aktivitesinde

onemli diizeyde degisim gozlenmemistir (P>0.05) (Cizelge 4.1).
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L. stagnalis’in hepatopankreas Ca™ATPaz enzim aktivitesi 42. giinde
nikelin 40 ppb derisimli etkisinde kontrole goére Onemli diizeyde degisim
gostermemistir (P>0.05). Bakirin 10 ppb ile kursunun 40 ppb etkisi hepatopankreas
Ca"?ATPaz enzim aktivitesini kontrole gore % 33 ve % 73 azaltmistir (P<0.05).
Kas dokusundaki enzim aktivitesi kontrole gore bakir etkisinde % 86 oraninda,
nikel etkisinde % 59 oraninda ve kursun derisimi etkisinde % 75 oraninda azalma
gostermistir. Benzer olarak bakir, nikel ve kursun etkisinde 42. giinde manto
dokusu Ca?ATPaz enzim aktivitesi kontrole gore % 15, % 69 ve % 21 oraninda

azalma gostermistir (P<0.05) (Cizelge 4.1).

EHepatopankreas

mKas

Ca++-ATPaz Aktivitesi
(pmol Pi/lmg prot./sa.)

Manto

Kontrol Bakir Nikel Kursun Kontrol Bakir Nikel Kursun
4. Giin 42.Giin

Sekil 4.6. Ergin L. stagnalis 'in dokularindaki Ca"ATPaz aktivitesi (umol Pi/mg
prot./sa) lizerine denenen derigimlerdeki bakir, nikel ve kursunun 4 ve
42. giindeki etkileri

L. stagnalis’in 4. gin kontrol grubunda dokulardaki Ca™ATPaz
aktivitesinin dokulardaki diizeyi hepatopankreas > kas = manto, 42. giinde
Ca"ATPaz aktivitesinin dokulara gore siralamasi da kas > manto > hepatopankreas
olarak belirlenmistir (P<0.05). Bakirin 10 ppb derisiminde 4 giin siireli etkisinde
Ca™ATPaz aktivitesinin dokulara gore siralamasi hepatopankreas > manto > kas
dokusunda olurken, 42. giindeki dokulara goére enzim siralamasi manto >
hepatopankreas > kas olarak belirlenmistir (P<0.05). Nikelin 40 ppb 4. ve 42.
giinlerdeki etkisinde Ca"™ATPaz aktivitesi en fazla hepatopankreas ve kas
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dokusunda belirlenmis olup, kursunun 40 ppb etkisinde Ca”>ATPaz aktivitesi en
fazla kas ve manto dokusunda belirlenmistir (P<0.05) (Sekil 4.6).

4.1.3. C. gariepinus’un Dokularindaki Agir Metal Birikimi

Selenyumun 5 ppm, ¢inkonun 5 ppm ve nikelin 2 ppm ortam derisimleri ile
bu metallerin ikili ve iiclii kombinasyonlar1 etkisinde birakilan C. gariepinus’un
solungag, karaciger ve kas dokularinda bu metallerin 7. ve 14. giinlerdeki birikimi,
izleyen 7 giin siire sonunda ise atilim diizeyleri incelenmistir. Arastirmalarin
sirdiruldigi 21 giinlik siirede baliklarda mortalite gozlenmemistir. Metal
etkisinin baslangicinda bireylerde besin almama, akvaryum yiizeyine yoOnelme,
akvaryum tabaninda hareketsiz kalma, operkulum hareketlerinde artis gibi davranig
degisiklikleri ile yiizgeglerde diklesme, kaudal ylizgecte renk koyulasmasi gibi
morfolojik degisiklikler gozlenmistir.

Incelenen metaller ve kombinasyonlarinin etkisinde 7 ve 14 giin siirelerle
incelenen C. gariepinus’un belirtilen dokularindaki metal birikim diizeyleri ile
izleyen yedi giin sonundaki metal atilim diizeyleri Cizelge 4.2 - 4.10°da verilmistir.
Kontrol gruplarinda siireye bagl istatistik ayrim yoktur (P>0.05). Her tic metali tek
tek ve karigimlarinin kombinasyonlar1 etkisinde metal diizeyleri genel olarak her
iki birikim siirecinde de kontrole gore artarken, 14. giindeki artis da 7. giine oranla
onemli diizeyde yiiksektir (P<0.05). Izleyen yedi giinliik atilm siirecinde
dokulardaki metal diizeyleri genel olarak kontrol diizeylerine oranla dokuya baglh
olarak degisim gostermistir.

Solunga¢ selenyum diizeyi tiim Se ve karisimlarinin etkisinde kontrole
gore ve 14. giinde 7. gline oranla 6nemli artis gostermistir (P<0.05). Solungag
dokusunda en fazla selenyum birikimi 7. ve 14. gilinlerde kontrole oranla
Se+Zn+Ni karisimi etkisinde olmustur. 14. giinde Se birikimi 7. giine oranla en

fazla artma Se+Zn karigimi etkisinde olurken (% 124), en az birikim salt Se

57



4. BULGULAR VE TARTISMA Burcu YESILBUDAK

etkisinde (% 37) gerceklesmistir (P<0.05). Solunga¢ dokusu metal birikimi
bakimindan 14. giinde Se ve karigimlari arasinda su iliski vardir; Se+Zn+Ni >
Se+Ni > Se+Zn > Se (Sekil 4.7 - 4.8). Depurasyon siireci olan yedi giinliik siire
sonunda Se ve tiim kombinasyonlar1 etkisinde solunga¢ Se diizeyleri kontrol
diizeyinin iizerinde kalmistir (P<0.05). Solunga¢ Se diizeyinde en fazla depurasyon
14. giindeki birikime oranla yine bu ii¢c metalin karistminda (% 76) olurken
(P<0.05), en az depurasyon Se+Ni karigiminda (% 58) gozlenmistir (P<0.05)
(Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Selenyumun tek basina Zn ve Ni ile cesitli kombinasyonlardaki
karistmlarmin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 glinlik metal
birikimini izleyen 7 giinliik metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
solunga¢ dokusundaki selenyum diizeyleri (ug Se/ g k.a.).

SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X+8%x * X+8x * X+8%x *
Kontrol 2.99+0.28 ax 3.06+0.14 ax 3.00+0.36 ax
Se 11.7240.91 bx 16.04+0.48 by 4.72+0.13 bz
Se+Zn 9.82+0.53 bx 22.02+0.85 cy 7.41£0.46 cz
Se+Ni 17.9240.87 cx 31.33+0.69 dy 13.30+0.10 dz
Se+Ni+Zn 24.51+1.08 dx 50.63+1.12 ey 12.39+0.27 dz

X £ SX = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, X, y ve z harfleri ise siireler aras1 ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Selenyumun karacigerdeki birikimi tiim Se ve karigimlarinin etkisinde
kontrol diizeyine oranla her iki siirede de Oonemli artis gosterirken (P<0.05), 14.
giindeki artis da 7. gline oranla 6nemli derecede yiiksek bulunmustur (P<0.05).
Karaciger dokusunda en fazla selenyum birikimi 7. ve 14. gilinlerde Se+Ni
karisiminda belirlenmistir. Yedinci giine oranla 14. glinde en fazla artma Se+Zn
karisimi etkisinde (% 198), en az artma ise salt Se etkisinde (% 27) gerceklesmistir
(P<0.05). Karaciger dokusu metal birikimi bakimindan 14. giinde Se ve karigimlari
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arasinda su iliski vardir; Se+Ni > SetZn > Se+Zn+Ni > Se (Sekil 4.7 - 4.8).
Depurasyon siireci sonunda Se ve tiim kombinasyonlar1 etkisinde karaciger Se
diizeyleri, selenyumun tek basma etkisi disinda, kontrol diizeyinin tizerinde
kalmistir (P<0.05). Karaciger Se diizeyinde en fazla depurasyon 14. giindeki
birikime oranla salt Se etkisinde (% 72) olurken, en az depurasyon Se+Ni karigimi

etkisinde (% 16) belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Selenyumun tek basina Zn ve Ni ile gesitli kombinasyonlardaki
karigimlarmin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliik metal
birikimini izleyen 7 giinliilk metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
karaciger dokusundaki selenyum diizeyleri (ug Se/ g k.a.).

SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X+S8x * X+8x * Xtsg *
Kontrol 14.17+0.42 ax 12.494+0.40 ax 14.17£0.42 ax
Se 34.56+£2.18 bx 43.85£1.57 by 12.43+1.44 az
Se+Zn 21.25+1.85 cx 63.24+1.61 cy 23.33+0.41 bx
Se+Ni 53.32+0.68 dx 77.17£1.03 dy 64.61£0.76 cz
Set+Ni+Zn 31.77£0.51 bx 54.20+0.73 ey 23.64+1.81 bz

X 4 5% = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Selenyum ve karigimlar1 etkisinde C. gariepinus’da bobrek dokusundaki
selenyum birikimi 7. ve 14. gilinlerde kontrol diizeyine oranla artis gostermistir
(P<0.05). Bobrek dokusunda en fazla selenyum birikimi 7. ve 14. giinlerde Se+Ni
karigimi etkisinde belirlenirken, en az selenyum birikimi ise salt Se etkisinde
gozlenmistir (P<0.05). Yedinci giine oranla % 10 kadar bir azalmanin gézlendigi
Se+Zn+Ni karisimi etkisi digindaki tiim gruplarda Se diizeyinde 14. giinde 6nemli
bir artig gézlenmistir (P<0.05). Yedinci giine oranla 14. giinde en fazla artma salt

Se etkisinde (% 73), en az artma ise Se+Ni karisimu etkisinde (% 8) ger¢eklesmistir
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(P<0.05). Bobrek dokusu metal birikimi bakimindan 14. giinde Se ve karigimlar
arasinda su iliski vardir; Se+Ni > SetZn > Se+Ni+Zn > Se (Sekil 4.7 - 4.8).
Depurasyon siireci sonunda Se ve tiim kombinasyonlar1 etkisinde bdbrek Se
diizeyleri kontrol diizeyinin iizerindedir (P<0.05). Bobrek dokusundaki Se
diizeyinde en fazla depurasyon 14. giindeki birikime oranla Se+Ni karisim
etkisinde (% 74) olurken (P<0.05), en az depurasyon Se+Ni+Zn karigimi etkisinde
(% 61) gozlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Selenyumun tek basina Zn ve Ni ile gesitli kombinasyonlardaki
karigimlarinin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliikk metal
birikimini izleyen 7 giinliilk metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
bobrek dokusundaki selenyum diizeyleri (ug Se/ g k.a.).

SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X458 = X435z * X488 =
Kontrol 5.06+0.38 ax 5.2140.52 ax 5.85+0.34 ax
Se 16.04+£0.13 bx 27.76£0.49 by 8.81+0.05 bz
Se+Zn 27.24+0.27 cx 44.53+0.69 cy 14.08+0.48 cz
Se+Ni 67.98+0.20 dx 73.30£1.43 dy 19.23+0.90 dz
Se+Ni+Zn 37.13+0.69 ex 33.46+0.12 ey 13.2140.35 cz

X + 5% = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

C. gariepinus’un solunga¢ dokusundaki ¢inko birikimi ¢inkonun selenyum

ve nikel ile olan karigimlar1 etkisinde kontrole oranla ve 14. giinde de 7. giine
oranla dnemli bir artig gostermistir (P<0.05). Yedinci ve 14. giinde en fazla ¢inko
birikimi salt Zn etkisinde, en az ¢inko birikimi Zn+Ni karisimi etkisinde
belirlenmistir. Solunga¢ dokusunda 7. giine oranla 14. giinde en fazla artma
Zn+Ni+Se karigimi etkisinde (% 26), en az artma ise Zn+Se karigim etkisinde (%
12) gozlenmistir (P<0.05). Solunga¢ dokusu ¢inko birikimi bakimindan 14. giinde

Zn ve karisimlar1 arasinda su iligki vardir; Zn > Zn+Ni+Se > Zn+Se > Zn+Ni
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(Sekil 4.9 - 4.10). Depurasyon siireci sonunda Zn ve tiim kombinasyonlari
etkisinde solunga¢ Zn diizeyleri ¢inkonun tek basina etkisi disinda kontrol
diizeyinin ilizerinde kalmistir (P<0.05). Solunga¢ dokusu Zn diizeyinde en fazla
depurasyon 14. giindeki birikime oranla Zn etkisinde (% 41) olurken (P<0.05), en
az ¢inko depurasyonu Zn+Se karisiminda (% 14) belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge
4.5).

Cizelge 4.5. Cinkonun tek basina Se ve Ni ile cesitli kombinasyonlardaki
karigimlarmnin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliik metal
birikimini izleyen 7 giinliik metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
solunga¢ dokusundaki ¢inko diizeyleri (ug Zn/ gk.a.).

SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X455 * X+8% * X455 *
Kontrol 92.96+0.52 ax | 90.88+0.43 ax 90.360.12 ax
Zn 134.33£0.33 bx | 163.42+0.82 by 95.78+0.04 az
Zn+Se 131.55£0.68 cx | 147.25£1.46 cy | 127.04+0.85 bz
Zn+Ni 108.87£0.43 dx | 129.1740.93 dy | 105.15£0.52 cz
Zn+Ni+Se 122.2040.69 ex | 154.10£0.55 ey | 102.10£0.45 dz

X + 5% = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, X, y ve z harfleri ise siireler aras1 ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Karaciger dokusu c¢inko diizeyi 7. ve 14. giinlerde ¢inko ve tim
karigimlarimin etkisinde, 14. giinde Zn+Ni disinda, kontrole oranla 6nemli bir artig
gostermistir (P<0.05). Karaciger dokusunda en fazla ¢inko birikimi 7. giinde
Zn+Ni+Se karigimi etkisinde, 14. giinde Zn+Se karigimi etkisinde belirlenmistir
(P<0.05). Yedinci giine oranla 14. giinde en fazla artma Zn+Se karisimi etkisinde
(% 34), en az artma ise salt Zn etkisinde (% 26) gergeklesmistir (P<0.05).
Karaciger dokusunda ¢inko birikimi Zn+Ni ve Zn+Se+Ni karigimlarinda 14. giinde
7. gline oranla %10 kadar diisme gostermistir. Karaciger dokusu Zn birikimi

bakimindan 14. giinde Zn ve karisimlar1 arasinda su iliski vardir; Zn+Se > Zn >
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Zn+Ni+Se > Zn+Ni (Sekil 4.9 - 4.10). Depurasyon siireci sonunda Zn ve tiim
kombinasyonlari1 etkisinde karaciger ¢inko diizeyleri Zn+Se karisimi disinda
kontrol diizeyinin altina diismiistiir (P<0.05). Karaciger dokusundaki Zn diizeyinde
en fazla depurasyon 14. giindeki birikime oranla Zn+Se karisiminda (% 37)
olurken (P<0.05), en az depurasyon Zn+Ni karisiminda (% 9) goézlenmistir
(P<0.05) (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Cinkonun tek basina Se ve Ni ile c¢esitli kombinasyonlardaki
karigimlarmin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliik metal
birikimini izleyen 7 giinliilk metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
karaciger dokusundaki ¢inko diizeyleri (ugZn/ gk.a.).

SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X+S8x * Xtsx * Xtsx *
Kontrol 144.33+0.33 ax 147.16£0.76 ax 145.40+0.93 ax
Zn 164.33£0.66 bx | 207.32+0.66 by 138.91+0.74 bz
Zn+Se 183.27+1.49 cx 245.67+1.20 cy 155.43+1.35 ¢z
Zn+Ni 167.87+0.43 dx 148.02+£0.02 ay 134.50+0.06 dz
Zn+Ni+Se 213.67£1.45 ex 193.16+1.08 dy 133.22+2.32 dz

X 4 5% = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Bobrek dokusu ¢inko birikimi 7. ve 14. giinlerde kontrole oranla tiim ¢inko
ve karigimlarinda dnemli bir artis gdstermistir (P<0.05). Yedinci ve 14. giinlerde en
fazla ¢inko birikimi sirasiyla Zn+Ni ve Zn+Ni+Se karisimi etkilerinde olmustur
(P<0.05). Bobrek dokusu metal birikimi 14. giinde Zn ve karisimlar arasinda su
iligki vardir; Zn+Ni+Se > Zn+Se > Zn+Ni > Zn (Sekil 4.9 - 4.10). Yedinci giline
oranla 14. giinde en fazla artma Zn+Ni+Se karigimi etkisinde (% 36), en az artma
ise Zn etkisinde (% 19) gerceklesmistir (P<0.05). Bobrek dokusunda Zn birikimi

Zn+Ni karigiminda 14. giinde 7. giine oranla % 7 kadar diisme gostermistir.
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Depurasyon siireci sonunda bobrek dokusu ¢inko diizeyleri Zn+Ni+Se karisimi
disindaki tiim Zn ve karisimlarinda kontrol diizeyinin lizerinde kalmigtir (P<0.05).
Bobrek dokusundaki Zn diizeyinde en fazla depurasyon 14. gilindeki birikime
oranla yine bu {i¢ metalin karisiminda (% 59) olurken (P<0.05), en az depurasyon

salt ¢cinkoda (% 17) gozlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Cinkonun tek basina Se ve Ni ile c¢esitli kombinasyonlardaki
karigimlarmin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliikk metal
birikimini izleyen 7 giinliilk metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
bobrek dokusundaki ¢inko diizeyleri (ug Zn/ g k.a.).

SURE (Giin)

METAL i 14 21

Xisg = Xisg = X+sg =
Kontrol 111.60+£0.45 ax | 111.13+0.47 ax 111.87+0.38 ax
Zn 135.67+0.88 bx | 161.43+0.82 by 134.41+1.00 bx
Zn+Se 171.97+0.59 cx | 219.77+0.91 cy 116.54+1.16 cz
Zn+Ni 187.63+0.15 dx | 174.85+0.43 dy 125.80+0.08 dz
Zn+Ni+Se 183.43+0.48 ex | 248.87+0.95 ey 101.48+0.82 ez

X + 5% = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Solunga¢ dokusu nikel diizeyi tiim Ni ve tiim kombinasyonlarinin etkisinde
kontrole oranla ve 14. giinde de 7. giine oranla dnemli bir artis gostermistir
(P<0.05). Solunga¢ dokusundaki nikel birikimi en fazla 7. ve 14. giinde salt Ni
etkisinde, en az Ni+Zn karigim etkisinde belirlenmistir (P<0.05). Solungag nikel
birikimi 14. giinde Ni ve karisimlari arasinda su iliski vardir; Ni > Ni+Se+Zn >
Ni+Se > Ni+Zn (Sekil 4.11 - 4.12). Solunga¢ dokusu nikel diizeyinde 7. giine
oranla 14. glinde en fazla artma salt Ni etkisinde (% 72), en az artma ise Ni+Zn
etkisinde (% 32) gerceklesmistir (P<0.05). Depurasyon siireci sonunda Ni ve tiim

kombinasyonlar: etkisinde solungag nikel diizeyleri kontrol diizeyinin iizerindedir
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(P<0.05). Solungag¢ dokusundaki nikel diizeyinde en fazla depurasyon 14. giindeki
birikime oranla ii¢ metalin karigiminda (% 74) olurken (P<0.05), en az depurasyon

Ni+Zn karisiminda (% 39) gozlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Nikelin tek basma Se ve Zn ile cesitli kombinasyonlardaki
karigimlarinin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliikk metal
birikimini izleyen 7 giinliik metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
solunga¢ dokusundaki nikel diizeyleri (ug Ni/g k.a.).

SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X+sx * Xisx * Xisx *
Kontrol 8.06+£0.40 ax 8.12+£0.16 ax 8.06+£0.60 ax
Ni 42.84+0.52 bx | 73.56£0.19 by 33.05+0.17 bz
Ni+Se 22.64+0.11 cx | 32.78+£0.27 cy 10.89+0.54 ¢z
Ni+Zn 19.17£0.53 dx | 25.26+0.14 dy 15.36+0.31 dz
Ni+Se+Zn 33.84+0.37 ex | 50.94+0.38 ey 13.48+0.28 ez

X + S = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, X, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Karaciger dokusu nikel birikimi tiim Ni ve karigimlarmin etkisinde
kontrole oranla ve 14. giinde de 7. giine oranla dnemli bir artis gostermistir
(P<0.05). Yedinci ve 14. giinlerde en fazla nikel birikimi Ni etkisinde, en az ise
Ni+Zn etkisinde belirlenmistir. Karaciger dokusu nikel birikimi bakimindan 14.
giinde Ni ve karigimlart arasinda su iliski vardir; Ni > Nit+Se+Zn > Ni+Se >
Ni+Zn (Sekil 4.11 - 4.12). Yedinci giine oranla 14. giinde en fazla artma Ni+Zn
karigimi etkisinde (% 100), en az artma ise Ni+Se karisimi etkisinde (% 23)
gerceklesmistir (P<0.05). Depurasyon siireci sonunda Ni ve tiim kombinasyonlari
etkisinde karaciger nikel diizeyleri kontrol diizeyinin iizerinde kalmistir (P<0.05).

Bu siire sonunda karaciger dokusunda en fazla Ni depurasyonu 14. giin diizeyine
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oranla Ni+Se+Zn karigiminda (% 66) gozlenirken (P<0.05), en az depurasyon salt
Ni’de (% 28) belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Nikelin tek basma Se ve Zn ile cesitli kombinasyonlardaki
karigimlarinin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliik metal
birikimini izleyen 7 giinliilk metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un

karaciger dokusundaki nikel diizeyleri (pug Ni/g k.a.).

SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X488 * X488 * X+s8x *
Kontrol 8.78+0.49 ax 8.79+0.30 ax 7.90£0.40 ax
Ni 71.49+£0.19 bx | 91.64+0.53 by 65.96+0.40 bz
Ni+Se 41.23+0.42 cx 50.55+0.44 cy 22.13+1.69 cz
Ni+Zn 20.77£0.22 dx | 41.59+£0.69 dy 18.69+0.17 dz
Ni+Se+Zn 32.96+0.48 ex 60.46+0.04 ey 20.49+0.33 cdz

X + 5% = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amactyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Bobrek dokusu nikel diizeyi tim Ni ve karigimlarinin etkisinde kontrole
oranla ve 14. giinde de 7. giline oranla Onemli bir artis gostermistir (P<0.05).
Bobrek dokusunda en fazla nikel birikimi 7. ve 14. giinlerde dogrudan Ni etkisinde
olurken, bu dokuda nikel birikimi bakimindan 14. giinde Ni ve karigimlar1 arasinda
su iligki vardir; Ni > Ni+Se+Zn > Ni+Zn > Ni+Se (Sekil 4.11 - 4.12). Bobrek
dokusunda 7. giine oranla 14. giinde en fazla artma Ni+Zn karisimi etkisinde (%
113), en az artma ise salt Ni etkisinde (% 20) gerceklesmistir (P<0.05).
Depurasyon siireci sonunda Ni ve tiim kombinasyonlar1 etkisinde bobrek Ni
diizeyleri Ni+Se karisimi disinda kontrol diizeyinin iizerinde kalmistir (P<0.05).
Bobrek dokusundaki Ni diizeyinde en fazla depurasyon 14. giindeki birikime
oranla salt Ni etkisinde (% 79) olurken (P<0.05), en az depurasyon Ni+Se+Zn
karisimi etkisinde (% 71) gozlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. Nikelin tek basina Se ve Zn ile ¢esitli kombinasyonlardaki
karigimlarmin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliik metal
birikimini izleyen 7 giinliik metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
bobrek dokusundaki nikel diizeyleri (ug Ni/g k.a.).

SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X+8x * X4+5x * X+s8x *
Kontrol 13.49+0.16 ax 13.43+£0.11 ax 13.21+0.19 ax
Ni 84.29+0.95 bx 101.43+0.76 by 21.66+0.17 bz
Ni+Se 32.51£0.18 cx 54.15+£0.15 cy 13.95+£0.48 az
Ni+Zn 31.20+£0.58 cx 66.65+0.48 dy 15.53+0.25 cz
Ni+Se+Zn 52.81+0.54 dx 72.00+£0.94 ey 20.65+0.53 bz

X £ SX = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Birikim deneylerinin stirdiiriildiigli 7. glinde denenen tiim metal ve metal
karistmi kombinasyonlarinda her {i¢ dokudaki metal birikimleri kontrole gore
onemli derecede artmistir (P<0.05). Metallerin 14. giindeki doku birikimleri de,
Se+Ni+Zn karisim etkisinde bobrek dokusundaki selenyum birikimi ve Zn+Ni
karisimi etkisinde karaciger ve bobrekteki ¢inko birikimi ile Zn+Ni+Se karisiminda
karaciger dokusundaki ¢inko birikimi disinda, 7. giin birikimlerine gore dnemli
diizeylerde artis gdstermistir (P<0.05). Benzer sekilde Zn+Ni karisimi etkisinde 14.
giindeki karaciger dokusunda ¢inko birikimi disinda kontrole gore Onemli
diizeylerde artis gozlenmistir (P<0.05) (Sekil 4.7 - 4.12).

Selenyumun 14 giinliik birikim siirecinde en fazla birikim kontrole gore
solungagta Se+Ni+Zn ve Se+Ni karisiminda, karaciger ve bdbrekte ise Se+Ni
karigiminda olurken, en diisiik selenyum birikimi her ii¢ dokuda da 14. giinde
selenyumun etkisinde olmus, metal karigimlari birikimi artirmistir (Sekil 4.7).

Metal birikiminin arttigt 14. giinde selenyum birikimi Se+Ni+Zn etkisinde
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solungag > bobrek > karaciger siralamasi gozlenirken, diger metaller etkisinde

bdbrek > solungag > karaciger siralamasi gozlenmistir (Cizelge 4.2-4.4).

1550 - OSolungag  OKaraciger  mBGbrek o

1350 -
1150 -
950 -

il

50 9 2 Gon 14. Giin 7. Giin 14. Giin 7. Giin 14. Giin 7. Giin 14. Giin

% Se Degisimi

Se+Ni | Se+Zn+Ni

Se Se+Zn

Sekil 4.7. Selenyumun tek basia Zn ile Ni kombinasyonlarinin 7 ve 14 giinliik
birikim siireci etkisinde C.gariepinus'un solungag, karaciger ve bobrek
dokularindaki selenyum diizeyleri (ug Se/ g k.a.).

Metal atilim stireci olan 7 giinliik depurasyon siiresinde selenyum kontrole
gore karacigerde Se+Ni karisiminda (% 355) artma, salt Se etkisinde azalma (%
12) gostermistir (P<0.05) (Sekil 4.8). Selenyumun 14. giine gore eliminasyonunun
en yliksek diizeyi % 71 oran ile solungacta, en diisiik diizeyi ise % 16 oran ile
karacigerde gergeklesmistir. Metal eliminasyonun gerceklestigi 21. giinde salt Se
etkisindeki eliminasyonun dokulardaki gerceklesme siralamasi karaciger >
solungag > bobrek olarak belirlenirken, diger metaller etkisinde eliminasyonun
dokularda ger¢eklesme siralamasi karaciger > bobrek > solungag olarak

belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.2-4.4).
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Sekil 4.8. Selenyumun tek basina Zn ile Ni kombinasyonlarimin 7 giinliik atilim
stireci etkisinde C.gariepinus'un solungag, karaciger ve bdbrek
dokularindaki selenyum diizeyleri (ug Se/ g k.a.).

Cinkonun 14 giinde solungagtaki en fazla birikimi salt Zn etkisinde,
karacigerde Zn+Se karisimi etkisinde, bobrekte ise Zn+Ni+Se karisimi etkisinde
olurken (P<0.05), en diisiik ¢inko birikimi solungag¢ ve karaciger dokusunda Zn+Ni
karigimi etkisinde, bobrek dokusunda salt Zn etkisinde goézlenmistir. Cinko
birikimi 14. giinde Zn etkisinde dokularda karaciger > solungag¢ > bobrek, Zn+Se
karigiminda karaciger > bobrek > solungag¢ siralamasi gosterirken, Zn+Ni,

Zn+Ni+Se karisimlari etkisinde ¢inko birikiminde bobrek > karaciger > solungag

siralamasi gozlenmistir (Cizelge 4.5-4.7) (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Cinkonun tek basina Se ile Ni kombinasyonlarinin 7 ve 14 giinliik
birikim siireci etkisinde C.gariepinus'un solungag, karaciger ve bobrek
dokularmdaki ¢inko diizeyleri (ug Zn/ g k.a.).

Metal atilim siireci olan 7 gilinlik depurasyon siiresinde ¢inko
eliminasyonunun 14. giine oranla en yiiksek diizeyi % 59 ile bobrekde, en diisiik
diizeyi ise % 9 ile karacigerde gerceklesmistir (P<0.05). Cinko eliminasyonun 14.
giine oranla salt Zn etkisindeki eliminasyonun organlar arasindaki iligkisi solungag
> karaciger > bobrek, Zn+Se karisimi etkisinde bobrek > karaciger > solungac,
Zn+Ni, Zn+Ni+Se karisimlart etkisinde ise bobrek > solungac > karaciger olarak
gozlenmistir (P<0.05). Yedi giinliikk ¢inko eliminasyonunda kontrole oranla en
fazla ¢inko diizeyi solunga¢ dokusu Zn+Se karisiminda (% 40), en az ¢inko diizeyi
ise bobrek dokusu Zn+Ni+Se karisiminda (% 9) belirlenmistir (Cizelge 4.5-4.7)
(Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Cinkonun tek basina Se ile Ni kombinasyonlarinin 7 giinliik atilim
siireci etkisinde C.gariepinus'un solungag, karaciger ve bdbrek
dokularmdaki ¢inko diizeyleri (ug Zn/ g k.a.).

Nikelin 14. giindeki tiim dokulardaki birikimi en fazla salt Ni etkisinde
gozlenirken (P<0.05), en az nikel birikimi solungag¢ ve karacigerde Ni+Zn karigim
etkisinde, bobrek dokusunda ise Ni+Se etkisinde belirlenmistir (P<0.05). Nikel
birikiminin 14. giinde tiim metal ve karisimlari etkisinde nikel birikiminde bobrek
> karaciger > solungag¢ siralamas1 gdzlenmistir. Kontrole gore en fazla artma
karaciger dokusunda salt Ni etkisinde (% 942), en az nikel birikimi solungag
dokusunda Ni+Zn etkisinde (% 211) belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.8-4.10)
(Sekil 4.11).

Nikelin 14. giine oranla eliminasyonunun en yiiksek diizeyi salt Ni’de %
78 ile bobrekde, en diisiik diizeyi ise % 28 ile karacigerde gerceklesmistir (P<0.05).
Bir haftalik metal eliminasyonunda 14. giine oranla salt Ni ve Ni+Se karisimi
etkisindeki nikel eliminasyonu doku siralamasi bobrek > solunga¢ > karaciger
olurken, Ni+Zn karigimi etkisinde nikelin eliminasyon siralamasi bobrek >
karaciger > solungag, Ni+Se+Zn karigimi etkisinde nikel eliminasyon siralamasi
ise solunga¢ > bobrek > karaciger olarak belirlenmistir (P<0.05). Nikel

eliminasyonunda kontrole oranla en fazla nikel diizeyi karaciger dokusunda salt Ni
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etkisinde (% 734), en az nikel diizeyi ise bobrek dokusunda Ni+Se karisiminda ( %
6) belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.8-4.10) (Sekil 4.12).
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Sekil 4.11. Nikelin tek basina Se ile Zn kombinasyonlarinin 7 ve 14 giinliik
birikim siireci etkisinde C.gariepinus'un solungag, karaciger ve bobrek
dokularmdaki nikel diizeyleri (ug Ni/ g k.a.).

800 - OSolungag  OKaraciger mBidbrek
700 -

600 -
500 -
400 -
300 -
200 -

T W m B

Ni Ni+Se Ni+Zn Ni+Se+Zn ‘

% Ni Degisimi

Sekil 4.12. Nikelin tek basina Se ile Zn kombinasyonlarinin 7 giinliik atilim
stireci etkisinde C.gariepinus'un solungag, karaciger ve bdbrek
dokularindaki nikel diizeyleri (ug Ni/ g k.a.).
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4.1.4. Agir Metal Birikiminin C. gariepinus Doku Protein Diizeyine Etkisi

Yedi ve 14 giin stirede metal birikimi etkisindeki C. gariepinus solungag,
karaciger ve bobrek dokusunun toplam protein diizeyleri ile metal atilim siiresi
olan 7 giin siirede belirtilen dokularin toplam protein diizeyleri Cizelge 4.11-
4.19’de verilmistir.

Selenyum ve karisimlariin etkisinde 7. glinde solunga¢ dokusundaki
protein diizeyinde kontrole goére azalma gozlenmistir (P<0.05). Metal
akiimiilasyonun 14. giiniinde Se+Ni ve Se+Ni+Zn karigimlari etkisindeki protein
diizeyinde kontrole gore azalma, diger metal etkilerinde ise kontrole gdre protein
diizeyinde Onemli diizeyde artis gozlenmistir (P<0.05). Birikimin 14. giiniinde
solunga¢ dokusu protein diizeyleri selenyum ve tiim kombinasyonlariin etkisinde
7. gline gore onemli diizeyde artarken, 7. ve 14. giinde Se+Zn+Ni karigmm
etkisinde kontrole gére % 77 ve % 26 ile en fazla azalmay1 gostermistir (P<0.05).
Metal birikiminin 14. giiniinde Se+Zn karisimi etkisinde solunga¢ dokusu protein
diizeyi kontrole gore % 68 oraninda artma gostermistir (P<0.05). Metal
depurasyonu siirecinde solunga¢ dokusu protein diizeyi Se+Ni etkisinde kontrole
gore azalma, diger metal karisimlart etkisinde artma gostermistir. Metal atilim
stireci olan 7 giinliik siirede protein diizeyinde 14. gline gore artma belirlenmistir,
en fazla artma salt Se’da % 69 oraninda, en az artma ise Se+Zn karisimi etkisinde
% 7 olarak belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.11) (Sekil 4.13 - 4.14).

Selenyum ve metal kombinasyonlarinin 7. ve 14. giindeki etkisinde
karaciger dokusundaki protein diizeyleri, 14. giinde Se+Zn disindaki, tiim
gruplarda kontrole gore artmustir (P<0.05). Karaciger dokusu protein diizeyi 7.
giinde Se+Ni karisiminda kontrole gore % 153 ve 14. giinde Se etkisinde % 51
oraninda artma saptanmistir (P<0.05). Protein diizeyleri selenyum ve tim metal
karisimlart etkisinde 14. giinde 7. giine gore onemli diizeyde azalirken, protein
diizeyindeki en fazla azalma Se+Ni karigimi etkisinde % 48 oranda belirlenmistir

(P<0.05). Metal depurasyon siirecinde protein diizeyinde 14. giine gore onemli
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diizeyde artma gozlenirken, en fazla artis Se+Zn karigimi etkisinde % 57 olarak

belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.12) (Sekil 4.13 - 4.14).

Cizelge 4.11. Selenyumun tek basina Zn ve Ni ile ¢esitli kombinasyonlardaki
karisgtmlarmin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 glinlik metal
birikimini izleyen 7 giinliilk metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un

solunga¢ dokusundaki protein diizeyleri (mg/gy.a.).

SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X+sx * X+sx * X+sx *
Kontrol 23.43+0.18 ax 22.50+0.32 ax 22.70+£0.40 ax
Se 15.53+0.60 bx 30.90+0.49 by 52.234+0.35 bz
Se+Zn 7.00£0.55 cx 37.90+0.25 cy 40.66+0.38 cz
Se+Ni 10.23+0.44 dx 17.10+£0.06 dy 21.23+0.17 dz
Set+Ni+Zn 5.33+0.47 ex 16.73+£0.50 dy 27.20+0.46 ez

X + 3% = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

C. gariepinus’un bobrek dokusundaki protein diizeyi 7. ve 14. giinlerde Se
ve tlim kombinasyonlarinda kontrole gore onemli diizeylerde artmustir (P<0.05).
Protein diizeyi 7. giinde salt Se etkisinde kontrole gore % 348, 14. giinde Se+Ni
karigimlar etkisinde % 152 oraninda artis gostermistir (P<0.05). Yedinci ve 14.
giindeki en az artis ise {i¢ metalin karigim etkisinde, sirasiyla % 45 ve % 102 olarak
belirlenmistir (P<0.05). Bobrek dokusu protein diizeyleri denenen salt Se ve Se+Zn
kombinasyonlar1 etkisinde 14. giinde 7. giine gore, depurasyon siirecinde ise 14.
giine gore onemli diizeyde azalma gostermistir (P>0.05). Bobrek dokusu protein
diizeyinde metal depurasyon siirecinde kontrole gore Se etkisinde degisim
gozlenmezken (P>0.05), en fazla artma Se+Zn etkisinde (% 74) saptanmistir
(P<0.05) (Cizelge 4.13) (Sekil 4.13 - 4.14).
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Cizelge 4.12. Selenyumun tek basina Zn ve Ni ile ¢esitli kombinasyonlardaki
karigimlarmin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliik metal
birikimini izleyen 7 giinliik metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un

karaciger dokusundaki protein diizeyleri (mg/gy.a.).

SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X488 * X+8x * X+sx *
Kontrol 13.40+0.20 ax 13.27+0.27 ax 13.07+0.43 ax
Se 22.13+0.38 bx 20.00£0.26 by 28.67+£0.63 bz
Se+Zn 20.66+0.35 bx 12.50+0.52 ay 19.60+0.31 cx
Se+Ni 34.03+0.52 cx 17.70+0.40 cy 21.20+0.38 dz
Set+Ni+Zn 22.16+0.53 bx 18.00£0.25 cy 21.30+0.20 dx

X + 5% = Aritmetik ortalama + Standart hata.
*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Cizelge 4.13. Selenyumun tek basina Zn ve Ni ile ¢esitli kombinasyonlardaki
karigimlarinin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliik metal
birikimini izleyen 7 giinliik metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
bobrek dokusundaki protein diizeyleri (mg/gy.a.).

SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X+s8x * Xtsx * X+sx *
Kontrol 16.63+0.28 ax 16.30+0.30 ax 16.26+0.33 ax
Se 74.63+0.86 bx 36.23+0.46 by 16.33+0.47 az
Se+Zn 43.90+0.49 cx 35.80+0.35 by 28.37+0.94 bz
Se+Ni 40.56+0.47 dx 41.17£0.23 cx 26.66+0.38 cy
Se+Ni+Zn 24.1740.58 ex 33.07£1.08 dy 24.10+0.15 dx

X + S = Aritmetik ortalama + Standart hata.
*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, X, y ve z harfleri ise siireler aras1 ayrimi

belirtmek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

C. gariepinus’un solunga¢ dokusundaki protein diizeyinde en fazla azalma

7. ve 14. glinde Zn+Ni+Se karisimlari etkisinde (% 77 ve % 26) olurken, ¢inko ve
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karisimlarinda 14. giinde kontrole gore artma gozlenmistir (P<0.05). Protein diizeyi
14. giinde Zn+Ni karigimi etkisinde % 117 ile en fazla artis1 gostermistir (P<0.05).
Solunga¢ dokusunda metal depurasyon siirecinde 14. giine gére Zn ve Zn+Ni
etkisinde doku protein diizeyinde azalma (% 29 ve % 4 ), Zn+Se ve Zn+Ni+Se (%
7 ve % 63) etkisinde artma saptanmistir (P<0.05). Solunga¢ dokusu protein diizeyi
metal depurasyon siirecinde kontrole diizeyinin ilizerinde kalmis, en fazla artis
Zn+Ni kanigiminda (% 106) gozlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.14) (Sekil 4.15 -
4.16).

Karaciger dokusundaki protein diizeyi 7. glinde tiim metal gruplarinda ve
14. giinde Zn+Se ve Zn+Ni karisimlar1 etkisi disindaki tim gruplarda protein
diizeyinde kontrole gore artma gdzlenmistir (P<0.05). Protein diizeyindeki en fazla
artma 7. giinde Zn+Ni karisimi etkisinde (% 115) ve 14. giinde salt Zn etkisinde (%
142) belirlenmistir (P<0.05). Karaciger dokusunda 14 giindeki protein diizeyi 7
giine gore Zn+Ni karisimi etkisinde % 58 ile en fazla azalma, salt Zn etkisinde %
30 oraninda artma belirlenmistir (P<0.05). Metal eliminasyon siiresindeki protein
diizeyi 14. gline gore salt Zn’da azalma (% 44), diger metal kombinasyonlarinda
ise artma gostermistir. Metal eliminasyon siiresi olan son yedi giinliikk siirede
protein diizeyinde kontrole oranla artma gozlenirken, en fazla artma Zn+Ni
karisiminda (% 99) gozlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.15) (Sekil 4.15 - 4.16).

Bobrek dokusu 7. ve 14. giinde tiim metal ve karisimlar1 etkisinde protein
diizeyinde kontrole oranla artma gdzlenmistir (P<0.05). Kontrole gore salt Zn
etkisinde 7. giinde % 249 oranda ve Zn+Ni karisimi etkisinde 14. glinde % 163
oranda en fazla artma belirlenmistir (P<0.05). Bobrek dokusu protein diizeyinde 7.
giine oranla 14. glinde en fazla azalma salt Zn etkisinde (% 28), en fazla artma
Zn+Ni karigimlar (% 38) etkisinde gozlenmistir (P<0.05). Son bir haftalik metal
atilim stirecinde protein diizeyinde 14. giline oranla tiim ¢inko ve karisimlarinda
azalma gozlenirken, en fazla azalma Zn+Ni karisiminda % 58 olarak belirlenmistir
(P<0.05). Metal eliminasyon siiresinde kontrole oranla protein diizeyindeki en fazla
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artma Zn+Se karigiminda (% 74) gozlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.16) (Sekil 4.15 -
4.16).

Cizelge 4.14. Cinkonun tek basina Se ve Ni ile ¢esitli kombinasyonlardaki
karisgtmlarmin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 gilinlik metal
birikimini izleyen 7 giinliilk metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
solungag¢ dokusundaki protein diizeyleri (mg/gy.a.).

SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X+s8x * X+sx * X+sx *
Kontrol 23.43+0.18 ax 22.50+£0.32 ax 22.70+0.40 ax
Zn 18.90+0.25 bx 42.50+0.26 by 30.00+£0.28 bz
Zn+Se 7.00+0.55 cx 37.90+0.25 cy 40.66+0.38 cz
Zn+Ni 12.73+0.43 dx 48.97+0.38 dy 46.96+0.29 dz
Zn+Ni+Se 5.33+0.47 ex 16.73+£0.50 ey 27.20+0.46 ez

X + 3% = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Cizelge 4.15. Cinkonun tek bagsina Se ve Ni ile gesitli kombinasyonlardaki
karigimlarinin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinlik metal
birikimini izleyen 7 giinliilk metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
karaciger dokusundaki protein diizeyleri (mg/gy.a.).

SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X458 = X+8x = X488 =
Kontrol 13.40+0.20 ax 13.2740.27 ax 13.07+0.43 ax
Zn 24.80+0.51 bx 32.13+0.30 by 17.87+0.54 bz
Zn+Se 20.66+0.35 cx 12.50+0.52 ay 19.60+0.31 cx
Zn+Ni 28.83+0.41 dx 12.03+0.35 ay 26.03+0.33 dz
Zn+Ni+Se 22.17+0.53 ex 18.00+0.25 cy 21.30+0.20 ex

X + 5% = Aritmetik ortalama + Standart hata.
*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.
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Cizelge 4.16. Cinkonun tek bagsina Se ve Ni ile gesitli kombinasyonlardaki
karigimlarinin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinlik metal
birikimini izleyen 7 giinliik metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un

bobrek dokusundaki protein diizeyleri (mg/gy.a.).

SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X488 * X+8x * X+s8x *
Kontrol 16.63+0.28 ax 16.30+0.30 ax 16.26+0.33 ax
Zn 58.13+0.53 bx 41.76+0.23 by 23.63+0.32 bz
Zn+Se 43.90+0.49 cx 35.80+0.35 cy 28.37+0.94 cz
Zn+Ni 31.10+0.49 dx 43.03+0.33 by 18.00+£0.45 dz
Zn+Ni+Se 24.16+0.33 ex 33.06£1.08 dy 24.10+0.15 bx

X £ SX = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

C. gariepinus’un solunga¢ dokusu protein diizeyinde 7. giinde tiim nikel ve
karigimlart etkisinde ve 14. giin Ni+Zn disindaki tiim nikel ve karigimlar etkisinde
kontrole gore azalma gostermistir (P<0.05). Nikelin selenyum ve ¢inko ile olan
ticlii karigimi etkisinde kontrole oranla 7. giindeki protein diizeyi (% 77) ve 14.
giinde salt Ni etkisindeki protein diizeyi (% 48) en fazla azalmay1 gostermistir
(P<0.05). Solunga¢ dokusu protein diizeyi 14. giinde Ni+Zn etkisindeki protein
diizeyi 7. giine gore % 284 oraninda artmistir (P<0.05). Metal eliminasyonda
protein diizeyinde kontrole gore Ni+Zn karisiminda en fazla artma (% 106), Ni+Se
karisiminda azalma (% 6) belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.17) (Sekil 4.17 - 4.18).

Karaciger dokusunda 7. giinde tim metal derisimlerinde ve 14. giinde
Ni+Se, Ni+Se+Zn karisimlari etkisinde protein diizeyinde kontrole gore artma
gozlenmistir (P<0.05). Yedinci giinde kontrole gore en fazla artma Ni+Se karisimi
etkisindeki protein diizeyinde (% 153) ve 14. ginde Ni+Se+Zn karisimlari
etkisinde (% 36) gozlenmistir. Nikelin selenyum ve ¢inko ile olan ikili ve tiglii

karigimlart etkisinde 14. giin protein diizeyi 7. giindekine oranla azalma
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gosterirken, metal eliminasyon etkisindeki protein diizeyi de 14. giin protein
diizeyine oranla artma gdstermistir (P<0.05). Metal birikiminin 7. giine oranla 14.
giindeki protein diizeyi en fazla azalmay1 Ni+Zn karisim etkisinde (% 58), metal
eliminasyonunda 14. giine oranla protein diizeyindeki en fazla artma da Ni+Zn
karigimi etkisinde (% 116) belirlenmistir (P<0.05). Metal eliminasyonunda nikel ve
karisimlart etkisinde karaciger protein diizeyindeki en fazla artma kontrole oranla
Ni+Zn karigimu etkisinde (% 99) saptanmigtir (P<0.05) (Cizelge 4.18) (Sekil 4.17 -
4.18).

Cizelge 4.17. Nikelin tek basina Se ve Zn ile ¢esitli kombinasyonlardaki
karigimlarmin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliik metal
birikimini izleyen 7 giinliik metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
solunga¢ dokusundaki protein diizeyleri (mg/gy.a.).

SURE (Giin)

METAL il 14 21

X+sx * X+sx * Xisx *
Kontrol 23.43+0.17 ax 22.50+0.32 ax 22.70+0.40 ax
Ni 13.73+0.28 bx 11.70+0.55 by 32.86+0.60 bz
Ni+Se 10.23+0.44 cx 17.10+0.06 cy 21.23£0.17 cz
Ni+Zn 12.73+0.43 bx 48.96+0.38 dy 46.96+0.29 dz
Ni+Se+Zn 5.33+0.47 dx 16.73+£0.50 cy 27.20+0.46 ez

X + 3% = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Bobrek dokusu protein diizeyi 7. ve 14. giinlerde kontrole gore onemli
diizeyde artma gostermistir (P<0.05). Yedinci giinde protein diizeyinde en fazla
artma kontrole gore Ni+Se karisimi etkisinde (% 143), 14. giinde Ni+Zn karisimi
etkisinde (% 163) belirlenmistir. Metal eliminasyonunda protein diizeyi nikelin
selenyum ve c¢inko ile olan karisimlarinda kontrole gore artarken, 14. giin metal
birikimine gore azalma gostermistir. Metal eliminasyonu protein diizeyinde

kontrole gore en fazla artma Ni+Se karisiminda (% 64), 14. giin protein diizeyine

78



4. BULGULAR VE TARTISMA Burcu YESILBUDAK

oranla en fazla azalma da Ni+Zn karisiminda (% 58) belirlenmistir (P<0.05)

(Cizelge 4.19) (Sekil 4.17 - 4.18).

Cizelge 4.18. Nikelin tek basina Se ve Zn ile ¢esitli kombinasyonlardaki
karistmlarmin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 gilinlik metal
birikimini izleyen 7 giinliilk metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
karaciger dokusundaki protein diizeyleri (mg/gy.a.).

SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X+s8x * X+sx * X+s8x *
Kontrol 13.40+0.20 ax 13.27+0.27 ax 13.06+0.43 ax
Ni 27.50+0.17 bx 13.40+0.45 ay 22.13+0.89 bz
Ni+Se 34.03+£0.52 cx 17.70+£0.40 by 21.20+0.38 bz
Ni+Zn 28.83+0.40 dx 12.03+£0.34 ay 26.03+0.32 ¢z
Ni+Se+Zn 22.16+0.53 ex 18.00+0.25 by 21.30+0.20 bx

X + 3% = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Cizelge 4.19. Nikelin tek basina Se ve Zn ile ¢esitli kombinasyonlardaki
karigimlarmin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliik metal
birikimini izleyen 7 giinliilk metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un

bobrek dokusundaki protein diizeyleri (mg/gy.a.).

SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X458 = X+8x = X488 =
Kontrol 16.63+0.28 ax 16.30+0.30 ax 16.26+0.33 ax
Ni 26.46+0.13 bx 36.83+0.16 by 19.46+0.33 bz
Ni+Se 40.56+0.27 cx 41.17+0.23 cx 26.66+0.38 cy
Ni+Zn 31.10+0.49 dx 43.03+0.33 dy 18.00+£0.45 dz
Ni+Se+Zn 24.17+0.33 ex 33.06+1.08 ey 24.10+0.15 ex

X + 5% = Aritmetik ortalama + Standart hata.
*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.
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Salt Se etkisinde protein diizeyi 7. giinde kontrole gore en fazla artmayi
bobrek dokusunda gosterirken, Se+Ni+Zn karigimi etkisindeki protein diizeyi
solunga¢ dokusunda Onemli diizeyde en fazla azalmayi gostermistir (P<0.05).
Bobrek dokusu 14. giinde Se+Ni karisimu etkisinde protein diizeyi tiim dokular
icinde en fazla artmayr gostermistir (P<0.05). Metal eliminasyon siiresindeki
protein diizeyi 14. giliniine oranla en fazla artis1 salt Se etkisinde solungag
dokusunda (% 69) gostermistir. Selenyumun ¢inko ve nikel ile olan ikili ve ti¢li
karisimlarmin  eliminasyonunda kontrole oranla protein diizeyindeki en fazla
artma solunga¢ dokusunda salt Se’da % 130 oraninda gozlenirken, Se+Ni
karisiminda % 6 oraninda azalma belirlenmistir (P<0.05). Selenyumun ¢inko ve
nikel ile olan ikili ve {glii karisgimlan ile salt etkisinde C. gariepinus solungac,
karaciger ve bobrek dokusundaki protein diizeyinin 7. giindeki dokulardaki
dagilimi bobrek > karaciger > solunga¢ dokusu olarak belirlenmistir. Salt Se
etkisindeki protein diizeyi 14. giinde bobrek > solungag > karaciger, Se+Zn
karigimlar1 etkisinde solunga¢ > bobrek > karaciger, Se+Ni ve Se+Ni+Zn
karigimlari etkisinde bobrek > karaciger > solunga¢ dokusu olarak belirlenmistir.
Metal eliminasyonunun oldugu son bir haftalik siirecte protein diizeyi salt Se’de
solungag > karaciger > bobrek, Se+Zn ve Se+Ni+Zn karisimlarinda solungag >
bobrek > karaciger, Se+Ni karigiminda bobrek > karaciger > solunga¢ dokusu

olarak belirlenmistir (P<0.05) (Sekil 4.13-4.14).
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Sekil 4.13. Selenyumun tek basina Zn ile Ni kombinasyonlarimin 7 ve 14
giinliik birikim siireci etkisinde C. gariepinus'un solungac, karaciger
ve bobrek dokularindaki toplam protein diizeyleri (mg/g y.a.).
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Sekil 4.14. Selenyumun tek basimna Zn ile Ni kombinasyonlarimin 7 giinliik
atilim siireci etkisinde C. gariepinus'un solungag, karaciger ve bobrek
dokularmdaki toplam protein diizeyleri (mg/g y.a.).

Salt Zn etkisindeki protein diizeyi 7. ve 14. giinde kontrole gore en fazla
artis bobrek dokusunda % 249 ve % 156 oranlarinda belirlenmistir (P<0.05).
Metal eliminasyon siirecinde karaciger dokusu protein diizeyi 14. giine gore en
fazla artma Zn+Ni karistmi (% 116) etkisinde belirlenmistir (P<0.05). Metal
eliminasyon siirecinde protein diizeyinde kontrole oranla en fazla artma solungag
dokusunda Zn+Ni karisiminda % 106, en az artma bobrek dokusunda Zn+Ni

karigiminda % 11 oraninda belirlenmistir (P<0.05).
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Cinkonun selenyum ve nikel ile olan ikili, ti¢li karisimlari ve salt
etkisinde 7. giinde protein diizeyi bobrek > karaciger > solunga¢ olarak
gbzlenmistir. Salt Zn, Zn+Se ve Zn +Ni karigimlarimin etkisinde 14. giindeki
protein diizeyi dokular arasinda solunga¢ > bobrek > karaciger ve Zn+Ni+Se
karisimi etkisinde bobrek > karaciger > solungac olarak belirlenmistir. Metal
eliminasyon etkisinde Zn, Zn+Se ve Zn+Ni+Se karisimlarindaki protein diizeyi
dokular arasinda solunga¢ > bobrek > karaciger, Zn+Ni karisimda solungag >

karaciger > bobrek olarak belirlenmistir (P<0.05) (Sekil 4.15-4.16).

OSolungac EKaraciger MmBobrek

cAdllan] .

7. Giin 14. Giin 7.Gilin 14, Glin 7. Giin 14, Giin 7. Giin 14, Giin
Zn Zn+Se Zn+Ni Zn+Ni+Se

Sekil 4.15. Cinkonun tek basina Se ile Ni kombinasyonlarinin 7 ve 14 giinliik
birikim siireci etkisinde C.gariepinus'un solungag, karaciger ve bobrek
dokularmdaki toplam protein diizeyleri (mg/g y.a.).
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Sekil 4.16. Cinkonun tek basina Se ile Ni kombinasyonlarinin 7 giinliik atilim
stireci etkisinde C.gariepinus'un solungag, karaciger ve bdbrek
dokularindaki toplam protein diizeyleri (mg/g y.a.).

% Degigim
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Nikelin selenyumla olan ikili karigimi etkisinde 7. giinde karaciger
dokusu protein diizeyi kontrole gore % 153 oraninda artma gosterirken (P<0.05),
14. giinde solunga¢ dokusu Ni+Zn karisimi etkisinde % 176 artma gostermistir
(P<0.05). Son bir haftalik metal eliminasyon siiresinde protein diizeyi 14. giin
metal birikim etkisindeki protein diizeyine oranla en fazla artma solungag
dokusunda salt Ni’de % 180 belirlenirken, en fazla azalma bobrek dokusunda
Ni+Zn karisiminda % 58 olarak gozlenmistir (P<0.05). Salt Ni etkisinde 7.
giindeki protein diizeyi dokular arasinda karaciger > bobrek > solungag, nikelin
karigimlarinda ise bobrek > karaciger > solungag olarak belirlenmistir. Salt Ni,
Ni+Se, Ni+Se+Zn karisimlar etkisinde 14. glinde protein diizeyi dokular arasinda
bobrek > karaciger > solungag, Ni+Zn karisimi etkisinde solungag¢ > bobrek >
karaciger olarak belirlenmistir. Metal eliminasyon siiresinde salt Ni ve Ni+Zn
karisiminda protein diizeyi dokular arasinda solunga¢ > karaciger > bdbrek,
Ni+Se karigiminda bobrek > solungag > karaciger, Ni+Se+Zn karisimda solungag
> bobrek > karaciger olarak belirlenmistir (P<0.05) (Sekil 4.17-4.18).
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Sekil 4.17. Nikelin tek bagina Se ile Zn kombinasyonlarinin 7 ve 14 giinliik
birikim siireci etkisinde C.gariepinus'un solungag, karaciger ve bobrek
dokularmdaki toplam protein diizeyleri (mg/g y.a.).
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Sekil 4.18. Nikelin tek basina Se ile Zn kombinasyonlarinin 7 giinliik atilim
stireci etkisinde C.gariepinus'un solungag, karaciger ve bdbrek
dokularindaki toplam protein diizeyleri (mg/g y.a.).
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4.1.5. Agir Metal Birikiminin C. gariepinus Doku Na'/K'-ATPaz Aktivitesine
Etkisi

Salt selenyum, ¢inko ve nikel ile bu metallerin ikili ve ii¢lii karigimlarinin
7 ve 14 giin siireli etkisindeki C. gariepinus solungag, karaciger ve bobrek dokusu
Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyi ile metal birikim siirecini izleyen 7 giinliik metal
atilim  periyodu Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyleri Cizelge 4.20-4.28’de
gosterilmektedir.

Selenyumun Zn ve Ni ile bu metallerin kombinasyonlarmda 7 giin siireli
etkisinde solungag dokusu Na'/K'-ATPaz aktivitesi kontrole oranla &nemli
diizeyde azalirken, 14. giinde enzim aktivitesi Se+Ni+Zn karisimi etkisi disinda
salt Se ve karisimlarinda benzer olarak Onemli diizeyde azalma gostermistir
(P<0.05). Enzim aktivitesindeki en fazla azalma 7 ve 14. giinde % 49 ve % 69 ile
salt Se etkisinde belirlenmistir (P<0.05). Solunga¢ dokusunda 14. giinde Na/K'-
ATPaz aktivite diizeyi 7. giine oranla salt Se etkisinde % 39 oram ile en fazla
azalmay1 gostermistir (P<0.05). Birikimi izleyen bir haftalik eliminasyon siireci
sonunda Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyleri salt Se ve ii¢ metal karisiminin etkisinde
kontrole gore degisim gostermezken (P>0.05), Se+Zn ve Se+Ni karisimlarinda
aktivite yaklasik % 48 ve % 45 artarak kontrole gore dnemli diizeyde degisim
gbstermistir (P<0.05). Tiim derisimlerde metal eliminasyonu Na'/K'-ATPaz
aktivite diizeyi 14. giindeki enzim aktivitesine oranla Onemli diizeyde artig
gostermistir (P<0.05) (Cizelge 4.20) (Sekil 4.19-4.20).

Selenyum ve tiim karigimlarinin 7 ve 14 giinliik birikim siirecleri etkisinde
karaciger Na'/K'-ATPaz aktivitesinde kontrole oranla énemli diizeyde azalma
saptanmistir (P<0.05). Karaciger enzim aktivitesi 7. ve 14. giinde kontrole gore en
fazla azalmay1 salt Se ve Se+Ni karisimi etkisinde % 85, % 81 ve % 90, % 92
oraninda gostermistir (P<0.05). Genel olarak enzim aktivitesi 7. ve 14. giinde

azalma gostermis, 14. giinde de 7. giine oranla enzim aktivitesi azalmaya devam
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etmistir (P<0.05). Karaciger dokusu Na'/K'-ATPaz aktivitesi metal atilim
siirecinde en fazla azalma kontrole gore salt Se’da % 70 oraninda belirlenmistir
(P<0.05). Na'/K"-ATPaz aktivitesi metal atilimin gergeklestigi son bir haftada 7.
ve 14. gline gore onemli diizeyde artma gostermistir (P<0.05) (Cizelge 4.21) (Sekil
4.19-4.20).

Cizelge 4.20. Selenyumun tek basina Zn ve Ni ile ¢esitli kombinasyonlardaki
karigimlarinin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliikk metal
birikimini izleyen 7 giinliilk metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
solunga¢ dokusundaki Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyleri (umol Pi/mg

rot./sa). i}
SURE (Gtin)

METAL 7 14 21

X+Sx * X+8z * X+Sx *
Kontrol 4.77£0.22 ax 4.81+0.24 ax 4.99+0.43 ax
Se 2.44+0.04 bx 1.50+0.24 by 4.76+0.22 az
Se+Zn 3.17+0.10 cx 2.41+0.16 cy 7.37+0.27 bz
Se+Ni 3.444+0.27 cx 2.56+0.10 cy 7.23+0.19 bz
Se+Nit+Zn 3.39+0.09 cx 4.69£0.23 ay 5.60+0.10 az

X + S = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢ harfleri metaller, X, y ve z harfleri ise siireler arasi ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Bobrek dokusu Na'/K'-ATPaz aktivitesi 7 ve 14 giinliik metal birikim
siireclerinde kontrole gére dnemli diizeyde azalma gostermistir (P<0.05). Na'/K'-
ATPaz aktivitesi 7. ve 14. glinde Se+Zn karisim etkisinde kontrole gore % 72 ve %
83 oranlarinda en fazla azalmayi1 gostermistir (P<0.05). Enzim aktivitesindeki
azalma 14. giinde de 7. giine gore, Se+Ni etkisi disinda, devam etmis (P<0.05),
maksimum azalma % 69 ile salt Se etkisinde belirlenmistir. Bobrek dokusu
Na'/K'-ATPaz aktivitesi 7 giinliik eliminasyon siireci sonunda Se+Ni karisimi
etkisinde kontrole gore % 50 oraninda 6nemli diizeyde artma gostermistir (P<0.05).

Metal eliminasyonunda bobrek dokusu enzim aktivitesi 14 giine oranla dnemli
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diizeyde artma gostermis olup, en fazla artma salt Se ve Se+Zn karigimi etkisinde

belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.22) (Sekil 4.19-4.20).

Cizelge 4.21. Selenyumun tek basina Zn ve Ni ile ¢esitli kombinasyonlardaki
karigimlarmin 7 ve 14 gin siireli birikim etkisi ile 14 giinlik metal
birikimini izleyen 7 giinliik metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
karaciger dokusundaki Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyleri (umol Pi/mg

rot./sa).
SURE (Gin)

METAL 7 14 21

X+8x * X+sx * X+sx *
Kontrol 18.36+0.47 ax 18.36+£0.47 ax 18.07+0.19 ax
Se 2.75+0.12 bx 1.84+0.10 by 5.46+0.25 bz
Se+Zn 6.87+0.02 cx 4.67+0.55 cy 15.67+0.19 cz
Se+Ni 3.52+0.17 bx 1.45+0.11 by 9.73+0.20 dz
Se+Ni+Zn 7.47£0.25 cx 5.44+0.26 cx 13.85+0.98 ey

X + 3% = Aritmetik ortalama + Standart hata.
*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Cizelge 4.22. Selenyumun tek basina Zn ve Ni ile ¢esitli kombinasyonlardaki
karigimlarmin 7 ve 14 gin siireli birikim etkisi ile 14 giinlik metal
birikimini izleyen 7 giinlik metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
bobrek dokusundaki Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyleri (umol Pi/mg rot./sa).

SURE (Giin)
METAL 7 14 21
Xts8x * X+8x * Xt+sg *

Kontrol 15.25+0.53 ax 15.19+0.19 ax 14.92+0.53 ax
Se 8.50+0.23 bx 2.66+0.16 by 18.30+0.13 bz
Se+Zn 4.3240.17 cx 2.64+0.10 by 20.06+0.42 cz
Se+Ni 8.61+0.10 bx 8.33+0.18 cx 22.45+0.17 dy
Se+Nit+Zn 7.59+0.18 bx 5.62+0.20 dy 21.49+0.10 dz

X £ SX = Aritmetik ortalama + Standart hata.
*: SNK: a, b, ¢, d harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arasi ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.
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Cinkonun Se ve Ni ile olan kombinasyonlari etkisinde solunga¢ dokusu
Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyi kontrole gore 7. giinde Zn+Ni karisiminda ve 14.
giinde Zn+Ni+Se karigimi etkisi diginda salt Zn ve karigimlari etkisinde 6nemli
diizeyde azalma gostermistir (P<0.05). Solunga¢ dokusundaki Na'/K'-ATPaz
aktivitesi 7 ve 14 gilin siireli metal birikiminde kontrole gore Zn+Se karisimi
etkisinde % 34 ve % 50 oraninda en fazla azalma gostermistir (P<0.05). Metal
eliminasyon siirecinde enzim aktivitesi 14. gline goére Zn+Ni karisgiminda % 246
orani ile en fazla artis1 gostermistir (P<0.05). Metal eliminasyon siirecinde
Zn+Ni+Se karigimi solungag dokusu Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyi kontrole gore
onemli bir degisim gostermezken (P>0.05), salt Zn’de % 39 oraninda azalma,
Zn+Se ve Zn+Ni karisiminda % 48 ve % 75 oraninda artma belirlenmistir (P<0.05)
(Cizelge 4.23) (Sekil 4.21-4.22).

Cizelge 4.23. Cinkonun tek basina Se ve Ni ile gesitli kombinasyonlardaki
karigimlarinin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliikk metal
birikimini izleyen 7 giinliik metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
solungag dokusundaki Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyleri (umol Pi/mg

rot./sa). _
SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X+sx * X+Sx * X+8sx *
Kontrol 4.77+0.22 ax 4.81+0.24 ax 4.99+0.43 ax
Zn 3.56+0.05 bx 2.61+0.18 by 3.02+0.01 bz
Zn+Se 3.17+0.10 cx 2.41+0.16 cy 7.37£0.27 cz
Zn+Ni 4.89+0.35 ax 2.52+0.05 by 8.73+0.06 dz
Zn+Ni+Se 3.39+0.08 bx 4.69+0.23 ay 5.60£0.09 az

X + 3% = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢ harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler aras1 ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

C. gariepinus’un karaciger dokusu Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyi 7. ve

14. giinler ile metal eliminasyon siirecinde kontrole gore 6nemli diizeyde azalma
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gostermistir (P<0.05). Yedinci giinde ¢inkonun Ni ile karisimi ve 14. giinde
cinkonun Se karisimi etkisinde enzim aktivitesi kontrole gore % 76 ve % 74
oraninda en fazla azalmay1 gostermistir. Karaciger enzim aktivitesi 7. giine gore
14. glinde Zn+Ni karisimlar1 etkisinde %19 oraninda artma, salt Zn ve ¢inkonun
diger karigimlan etkisinde 14. giine oranla azalma belirlenmistir (P<0.05). Metal
eliminasyon siirecinde enzim aktivitesi kontrole gore salt Zn ve ¢inkonun tim
karisimlarinda azalma gostermistir. Metal eliminasyon enzim aktivitesi kontrole
gore Zn+Ni karisiminda % 63 oraninda onemli diizeyde azalma goOstermistir

(P<0.05) (Cizelge 4.24) (Sekil 4.21-4.22).

Cizelge 4.24. Cinkonun tek basina Se ve Ni ile gesitli kombinasyonlardaki
karigimlarinin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliikk metal
birikimini izleyen 7 giinliik metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
karaciger dokusundaki Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyleri (umol Pi/mg

rot./sa).
SURE (Gin)

METAL 7 14 21

X+8x * X+sx * X+s8x *
Kontrol 18.36+0.47 ax 18.36+0.47 ax 18.07+0.19 ax
Zn 14.47+0.10 bx 8.60+0.23 by 10.67+0.13 bz
Zn+Se 6.87+0.02 cx 4.67+0.55 cy 15.67+0.19 cz
Zn+Ni 4.37+0.20 dx 5.18+0.05 cy 6.65+0.09 dz
Zn+Ni+Se 7.47+0.25 cx 5.44+0.26 cx 13.85+0.98 ey

X + 3% = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arast ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Cinkonun Ni ve Se ile ikili ve ii¢li karigimlarinin 7 ve 14 giin siireli
etkisinde bobrek dokusu enzim aktivitesinde kontrole gére dnemli diizeyde azalma
belirlenmistir (P<0.05). Cinkonun selenyumla karigimi etkisinde enzim aktivitesi 7

ve 14. glinlerde % 72 ve % 83 oraninda kontrole goére azalma gostermistir

(P<0.05). Metal eliminasyon enzim aktivitesinde 14. giine gore en fazla artig

&9



4. BULGULAR VE TARTISMA Burcu YESILBUDAK

Zn+Se karisiminda % 659 oraninda belirlenmistir. Metal eliminasyon enzim
aktivitesi kontrole gore salt Zn’da azalma, ¢inkonun tiim karigimlari etkisinde
artma belirlenmistir (P<0.05). Metal eliminasyon enzim aktivitesinde kontrole gore
en fazla artma Zn+Ni karisiminda % 69 oraninda saptanmistir (P<0.05) (Cizelge
4.25) (Sekil 4.21-4.22).

Cizelge 4.25. Cinkonun tek basina Se ve Ni ile ¢esitli kombinasyonlardaki
karigimlarmin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliikk metal
birikimini izleyen 7 giinliilk metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
bobrek dokusundaki Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyleri (umol Pi/mg

rot./sa). _
SURE (Gtin)

METAL 7 14 21

X+8Sz * X+Sx * X+Sx *
Kontrol 15.25+0.53 ax 15.19+0.19 ax 14.92+0.53 ax
Zn 13.85+0.53 bx 3.93+0.44 by 12.744+0.36 bx
Zn+Se 4.32+0.17 cx 2.64£0.10 cy 20.06+0.42 cz
Zn+Ni 6.65+0.17 dx 11.28+0.10 dy 25.15+0.49 dz
Zn+Ni+Se 7.59+0.18 dx 5.62+0.17 ey 21.49+0.10 ez

X + SX = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, X, y ve z harfleri ise siireler aras1 ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

C. gariepinus’un solunga¢ dokusu Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyi 7. giinde
Ni+Zn karisimi ve 14. giinde Ni+Se+Zn karisimui etkisi digindaki diger salt metal
ve metal kombinasyonlar1 etkisinde kontrole goére Onemli diizeyde azalma
belirlenmistir (P<0.05). Solunga¢ dokusu enzim aktivitesi 7. ve 14. giinlerde
kontrole gore en fazla azalmayi salt Ni etkisinde % 51 ve % 69 oranlarinda
gostermistir (P<0.05). Enzim aktivitesinin metal eliminasyon siirecinde kontrole
gore salt Ni ve Ni+Se+Zn karisiminda bir degisim belirlenmezken (P>0.05),
nikelin Se ve Zn ile olusturdugu ikili karisimlarda % 45 ve % 75 oraninda enzim

aktivitesinde artma belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.26) (Sekil 4.23-4.24).
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Cizelge 4.26. Nikelin tek basina Se ve Zn ile ¢esitli kombinasyonlardaki
karigimlarmin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliik metal
birikimini izleyen 7 giinliikk metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
solunga¢ dokusundaki Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyleri (umol Pi/mg

rot./sa). i}
SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X+sx * X+s8x * X+sx *
Kontrol 4.77+0.22 ax 4.81+0.24 ax 4.99+0.43 ax
Ni 2.32+0.23 bx 1.51+0.20 bx 4.70+£0.30 ay
Ni+Se 3.44+0.27 cx 2.56x£0.10 cy 7.23£0.19 bz
Ni+Zn 4.89+0.35 ax 2.5240.05 cy 8.73+£0.06 cz
Ni+Se+Zn 3.39+£0.09 cx 4.69+£0.23 ay 5.60+0.10 az

X 4 5% = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢ harfleri metaller, X, y ve z harfleri ise slireler aras1 ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Nikelin selenyum ve ¢inko ile olan kombinasyonlarinda C. gariepinus’un
karaciger dokusundaki Na"K'-ATPaz aktivite diizeyi metal akiimiilasyon ve
eliminasyon siirelerinde kontrole gore azalma gostermistir (P<0.05). Yedinci
giindeki enzim aktivite diizeyi kontrole gore en fazla azalma Ni+Se karisimi
etkisinde % 81 oraminda ve 14. giindeki salt Ni etkisinde % 93 oraninda
belirlenmistir  (P<0.05). Son bir haftalik metal eliminasyon siirecinde enzim
aktivitesi 14. giine gore artarken (P<0.05), en fazla artma Ni+Se karisiminda %
571 oranmda belirlenmistir. Metal eliminasyon siirecinde kontrole gore enzim
aktivite diizeyi nikelin Se ve Zn ile olan karisimlarinda azalma gostermis, en fazla
azalma salt Ni’de % 68 oraninda belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.27) (Sekil 4.23-
4.24).

Nikelin Se ve Zn ile olan karigimlarinin 7 ve 14 giin siireli etkisinde C.
gariepinus’un bdbrek dokusu Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyinde kontrole oranla
azalma gozlenmistir (P<0.05). Enzim aktivitesi kontrole gére en fazla azalmay: salt

Ni’in 7 ve 14 giin siireli etkisinde % 69 ve % 77 orani ile gostermistir. Nikelin Zn
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ile karisimu etkisinde 14. glinde enzim aktivitesi 7. gline gore % 70 oraninda artma,
salt Ni etkisinde ise % 25 orani ile en fazla azalmay1 gostermistir (P<0.05). Metal
eliminasyon etkisindeki enzim aktivitesinin metal akiimiilasyon siirelerindeki
enzim aktivitelerine oranla artma gostermistir (P<0.05). Metal eliminasyon siiresi
enzim altivitesinde kontrole gore salt Ni’de % 27 oraminda azalma, Nit+Zn
karisiminda % 69 oranda en fazla artma belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.28)
(Sekil 4.23-4.24).

Cizelge 4.27. Nikelin tek basina Se ve Zn ile ¢esitli kombinasyonlardaki
karigimlarinin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliikk metal
birikimini izleyen 7 giinliilk metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
karaciger dokusundaki Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyleri (umol Pi/mg

rot./sa).
SURE (Giin)

METAL 7 14 21

X+8x * X+sx * X+sx *
Kontrol 18.36+0.46 ax 18.37+0.47 ax 18.07+0.19 ax
Ni 4.41+0.18 bx 1.28+0.08 by 5.84+0.30 bz
Ni+Se 3.52+0.17 bx 1.45+£0.11 by 9.73+0.20 cz
NitZn 4.37+0.20 bx 5.18+0.05 cy 6.65+0.09 bz
Ni+Se+Zn 7.48+0.25 cx 5.44+0.26 cx 13.85+0.98 cy

X 4 5% = Aritmetik ortalama + Standart hata.
*: SNK: a, b, ¢ harfleri metaller, x, y ve z harfleri ise siireler arasi ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.
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Cizelge 4.28. Nikelin tek basina Se ve Zn ile ¢esitli kombinasyonlardaki
karigimlarmin 7 ve 14 giin siireli birikim etkisi ile 14 giinliik metal
birikimini izleyen 7 giinliilk metal eliminasyon siirecinde C.gariepinus’un
bobrek dokusundaki Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyleri (umol Pi/mg

rot./sa). )
SURE (Gtin)

METAL 7 14 21

X+sx * X+sx * X+sSx *
Kontrol 15.25+0.53 ax 15.19+0.19 ax 14.92+0.53 ax
Ni 4.72+0.30 bx 3.52+0.20 by 10.91+£0.01 bz
Ni+Se 8.61+0.10 cx 8.33+0.18 cx 22.45+0.17 cy
Ni+Zn 6.65+0.17 dx 11.28+0.10 dy 25.15+£0.49 dz
Ni+Se+Zn 7.59+0.18 dx 5.62+0.17 ey 21.49+0.10 cz

X + S = Aritmetik ortalama + Standart hata.

*: SNK: a, b, ¢, d, e harfleri metaller, X, y ve z harfleri ise siireler aras1 ayrimi
belirtmek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Enzim aktivitesinde kontrole gore 7. giinde en fazla azalma salt Se
etkisinde karaciger dokusunda % 85, 14. giinde Se+Ni karisiminda karaciger
dokusunda % 92 oraninda belirlenmistir (P<0.05). Yedinci giinde salt Se, Se+Ni,
Se+Ni+Zn karigimlari etkisinde C. gariepinus doku Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyi
bobrek > karaciger > solungag, Se+Zn karisimm etkisinde karaciger > bobrek >
solungag olarak belirlenmistir. Metal birikimin 14. giiniinde salt Se ve Se+Ni+Zn
karisimlarmn etkisindeki Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyi bdbrek > karaciger >
solungag, Se+Zn karigim etkisindeki enzim aktivite diizeyi karaciger > bobrek >
solungag, Se+Ni karisimi etkisindeki enzim aktivite diizeyi bobrek > solungag >
karaciger olarak belirlenmistir. Metal eliminasyon etkisinin incelendigi son bir
haftalik donemde bobrek dokusu enzim aktivitesi 14. giin enzim aktivitesine gore
Se+Zn karisiminda % 659 oraninda en fazla artmayi gostermistir. Kontrole gore

metal eliminasyon siiresinde en fazla artma Se+Ni karigiminda % 50 oraninda
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bobrek dokusunda belirlenirken, en fazla azalma da salt Se’da % 70 oraninda

karaciger dokusunda belirlenmistir (P<0.05) (Sekil 4.19-4.20).
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Sekil 4.19. Selenyumun tek basina Zn ile Ni kombinasyonlarimin 7 ve 14
giinliik birikim siireci etkisinde C. gariepinus solungag, karaciger ve
bobrek dokularinda Na'/K'-ATPaz aktivitesindeki degisimler (umol
Pi/mg prot./sa).
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Sekil 4.20. Selenyumun tek basimna Zn ile Ni kombinasyonlarimin 7 giinliik
atilim siireci etkisinde C. gariepinus solungag, karaciger ve bobrek
dokularinda Na'/K'-ATPaz aktivitesindeki degisimler (umol Pi/mg
prot./sa).

Yedinci giinde Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyindeki en fazla azalma
kontrole gore Zn+Ni etkisinde % 76 oraninda karaciger dokusunda belirlenirken,

14. giinde enzim aktivitesindeki en fazla azalma Zn+Se karisim etkisinde % 83
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oraninda bdbrek dokusunda belirlenmistir (P<0.05). Yedinci giindeki enzim
aktivite diizeyinin salt Zn ve Zn+Se karisimi etkisindeki dokulara gore siralamasi
karaciger > bobrek > solungag, Zn+Ni karisimi etkisinde bobrek > solungag >
karaciger, Zn+Ni+Se karigimi etkisinde bobrek > karaciger > solunga¢ olarak
belirlenmistir. Cinkonun Se ve Ni ile olan karigimlarinin 14 giin siireli etkisinde
enzim aktivite diizeyinin dokulara gore siralamasi salt Zn ve Zn+Se karisimi
etkisinde karaciger > bobrek > solungag, Zn+Ni ve Zn+Ni+Se karisimi etkisinde
bobrek > karaciger > solungag¢ dokusu olarak belirlenmistir. Na'/K'-ATPaz aktivite
diizeyi metal eliminasyonu siiresinde 14. giin metal birikim etkisine gore artig
gostermistir (P<0.05). Metal eliminasyon siiresinde kontrole gore en fazla artma
Zn+Ni karisimimda % 75 oraninda solunga¢ dokusunda, en fazla azalma Zn+Ni
karisiminda % 63 oraninda karaciger dokusunda gozlenmistir (P<0.05) (Sekil 4.21-
4.22).
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Sekil 4.21. Cinkonun tek basina Se ile Ni kombinasyonlarinin 7 ve 14 giinliik
birikim stireci etkisinde C. gariepinus solungag, karaciger ve bobrek
dokularinda Na'/K'-ATPaz aktivitesindeki degisimler (umol Pi/mg
prot./sa).
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Sekil 4.22. Cinkonun tek basina Se ile Ni kombinasyonlarinin 7 giinliik atilim
siireci etkisinde C. gariepinus solungag, Kkaraciger ve bdbrek
dokularinda Na'/K'-ATPaz aktivitesindeki degisimler (umol Pi/mg
prot./sa).

Yedinci giindeki Na'/K'-ATPaz aktivitesindeki en fazla azalma kontrole
gore Ni+Se karisimu etkisinde % 81 oranminda karaciger dokusunda, 14. giindeki en
fazla azalma da salt Ni etkisinde % 93 oraninda karaciger dokusunda belirlenmistir
(P<0.05). Yedinci giindeki enzim aktivite diizeyinin salt Ni, Ni+Se ve Ni+Se+Zn
karisimi etkisindeki dokulara gore siralamasi bobrek > karaciger > solungacg,
Ni+Zn karisimi etkisinde bobrek > solunga¢ > karaciger olarak belirlenmistir.
Enzim aktivite diizeyinin dokulara gore siralamas1 14. giinde salt Ni ve Ni+Se
karisimi etkisinde bdbrek > solungac > karaciger, Ni+Zn ve Zn+Ni+Se karisimi
etkisinde bobrek > karaciger > solunga¢ dokusu olarak belirlenmistir (P<0.05).
Son bir haftalik metal eliminasyon siiresindeki enzim aktivite diizeyi metal
akiimiilasyonun siiresindeki enzim aktivite diizeyine gore genel olarak artis
gbstermistir (P<0.05). Metal eliminasyon siiresindeki Na'/K'-ATPaz aktivite
diizeyindeki en fazla artma kontrole goére Ni+Zn karigiminda % 75 oraninda
solunga¢ dokusunda olurken, en fazla azalma da salt Ni’de % 68 oraninda

karaciger dokusunda belirlenmistir. Na'/K'-ATPaz aktivite diizeyi metal
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eliminasyonu siiresinde 14. giin metal birikim etkisine gore artis gostermistir

(P<0.05) (Sekil 4.23-4.24).
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Sekil 4.23. Nikelin tek bagina Se ile Zn kombinasyonlarinin 7 ve 14 giinliik
birikim stireci etkisinde C. gariepinus solungag, karaciger ve bobrek
dokularinda Na'/K'-ATPaz aktivitesindeki degisimler (umol Pi/mg
prot./sa).
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Sekil 4.24. Nikelin tek basina Se ile Zn kombinasyonlarinin 7 giinliik atilim
stireci etkisinde C. gariepinus solungag, karaciger ve bobrek
dokularinda Na'/K'-ATPaz aktivitesindeki degisimler (umol Pi/mg
prot./sa).
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4.2. Tartisma

4.2.1. Eser Diizeydeki Agir Metallerin L. stagnalis’in Yumurta Kesesinden
Cikan Birey Sayillarina ve Toplam Protein ile Enzim Aktivitelerine

Etkileri

Cesitli agir metallerin toksik etkilerini belirlemek i¢in omurgasizlarla ilgili
bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bunlardan nikel etkisinde Biomphalaria glabrata,
Physa acuta ve L. stagnalis, kursun etkisinde Radix auricularia japonica (Ravera,
1991) ile L. stagnalis’ in biyoindikator olarak kullanimi ile ilgili deneyler
yapilmistir (Grosell ve Brix, 2004; Grosell ve ark., 2006; Khangarot ve Das, 2010).

Kadmiyumun 1800-10.000 ppb derisimli 2 giin siireli etkisinde Physella
gyrina’da yumurtadan c¢ikan birey sayisinda azalma, kadmiyumun 125 ppb
etkisinde P. acuta yumurtadan kesesinden yumurta ¢ikisinin olmamasi, 725 ppb
etkisinde yumurta kesesi birakmama gozlenmistir (Agostini, 1983). Kadmiyumun
Lymnaea luteola i¢gin LCsy derigimi 2. giinde 2100 ppb, 4. glinde 1520 ppb olarak
belirlenmistir (Khangarot and Ray, 1988). Kadmiyumun 200 ppb etkisinde L.
stagnalis’de 49. giinde yumurtadan ¢ikan birey sayisinda azalma, kadmiyumun 400
ppb etkisinde 49. giinde yumurta kesesi birakmada azalma belirlenmistir (Gomot,
1998). Kadmiyumun Potamopyrgus antipodarum igin LCs, derigimi 2. giinde
1000-4000 ppb olarak belirlenmistir (Moller ve ark., 1994). Kadmiyumun 832.6
ppb derisiminin 4 giin siireli etkisinde tatlisu siiligli Nephelopsis obscura’nin
yumurta kesesinden ¢ikan birey sayisinda azalma belirlenmistir (Wicklum ve ark.,
1997). Kadmiyum, c¢inko, vanadyum ve civa etkisinde tatlisu omurgasiz
embriyolarinda anomali yiizdesinde artisa ve yavas gelisim performansina
rastlanmistir (Ravera, 1991). Kadmiyumun 7 haftalik kronik toksisite deneylerinde
20 °C inkiibasyonda eseysel olgunluga gelmis L. stagnalis’de iireme, yumurta
kesesi olusumu ve yumurtalarin yumurta kesesinden ¢ikisi ile yumurtalarin

gelisiminde yavaslama belirlenmistir. Kadmiyumun 400 ppb etkisinde yumurta
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olusumunda duraklama, 200 ppb etkisinde yumurtadan ¢ikista % 0.4 azalma
belirlenmistir (Gomot, 1998). Agir metal etkisinin salyangozlarda serebral
gonglion tzerine etki ettigi ve ilk olarak kaudodorsal hiicrelerin nérohormon
iiretmesine, sonra da ovulasyonu ve salyangozun yumurta birakmasini engelledigi
belirtilmistir (Geraerts ve Bohlken, 1976). Eser diizeyli bakir, nikel ve kursun
derisimleri etkisinde yumurtadan c¢ikan birey sayisinda kontrole oranla azalma
belirlenmistir. Eser kadmiyum derisimi etkisinde zigotun bolinme sathasinda
kadmiyumun mitotik zehir etkisi eser diizeydeki bakir, nikel ve kursun etkisinde de
gozlenmistir. Eser diizeyli artan derisimli agir metal etkisi salyangozlarda
morfogenetik bir inhibitor olarak siilfiidril gruplarini (-SH) ve homeostatik su-iyon
dengesini bloke ederek metabolik biiylime ve gelisme iizerinde negatif etki
gostermektedir (Kagi ve Vallee, 1961).

Kadmiyumun 50 ppb etkisinde yumurta kesesindeki bireylerin ¢ikisi
kontrole oranla 5-10 giin siire ile gecikme gostermistir. Kadmiyumun 400 ppb
etkisinde sadece 11 tane yumurta olusumu gozlenirken, digerlerinde yumurta
gelisimi belirlenmemistir. Ayrica kadmiyumun 50 ppb etkisinde L. stagnalis
yumurtalarinda boliinme safhasi bloke olurken, 200 ppb etkisindeki salyangoz
yumurtalarinda morula, veliger sathasinda duraklama, ayak kisminin visceral
kiitleden ayrimi sirasinda ve kabuk tomurcugu ile gbz pigmantasyonun olusumu
sirasinda duraklamalar belirlenmistir. Kadmiyumun 400 ppb etkisinde ise sadece 3
tane poliniikleer yumurta olusumu belirlenirken, diger yumurtalarda gelisim
goriilmemistir (Gomot, 1998). Bakirin 40 ppb derisim etkisinde 3. hafta
yetigkinlerde mortalite nedeniyle ve 20 ppb derisim etkisinde ise yumurta kesesi
elde edilememistir.

Eser diizeylerdeki bakir, nikel ve kursun derisimi etkisinde ergin
salyangozlarin duyarlilik gosterdikleri derisimler olan bakirin 10, nikelin 40,
kursunun 40 ppb etkisinde L. stagnalis’in 4. ve 42. giinde hepatopankreas, manto
ve kas dokularimdaki protein derisimi en fazla kas dokusunda belirlenmistir.
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Kursunun 40 ppb derisiminde 4. giin etkisinde manto ve kas dokusundaki protein
diizeyinde kontrole gore % 95 ve % 82, 42. giinde % 96 ve % 92 oranlarinda
azalma belirlenmistir. Agir metal etkisindeki belirtilen dokularda kasilma
proteinlerinin Ca™’a olan ilgisi doku protein diizeylerindeki azalmay1 aciklayabilir
(Schiaffino ve Reggiani, 1996). Genel anlamda kalsiyum agir metallerin
antogonisti olarak 6zellik gostermektedir (Stacey ve ark., 1983; Hemelraad ve ark.,
1987; Glyn, 2001; Cooper ve ark., 2006).

Kadmiyum ve bakir etkisinde O. mykiss larvalarinda viicut Na“ ve Ca"
iyon diizeyinde azalma belirlenmistir (McGeer ve ark., 2000). Kobaltin eser
derisimli 28 giin siireli etkisinde L. stagnalis’in hemolenf Ca™ iyon derisiminde ve
biiyiimede azalma gozlenmistir (De Schamphelaere ve ark., 2008). Salyangozlarin
kabuk gelisiminde Ca™ ihtiyacimin artmasi nedeniyle bu canlmin eser metal
etkisinde biiyiilme ve gelismesinin yiiksek diizeyde duyarlilik gdsterdigi
belirlenmistir (Grosell ve Brix, 2004; Grosell ve ark., 2006). Salyangozlarin
gelisim siirecinde kabuk gelisimi igin gereksinim duyduklan yiiksek diizeylerdeki
Ca"™ iyonu su ve besinlerden alinmaktadir. Fakat cevrede artan miktarlarda agr
metalin bulunmas: canlmn Ca™ hemeostasisine karst daha duyarli olmasimni
saglamaktadir (Grosel ve Brix, 2004; Grosel ve ark., 2006). Eser kursun derigimi
etkisinde L. stagnalis ve Lymnaea palustris’in salyanyongozlar arasinda kursun
derigimine en duyarl tiirler oldugu belirtilmistir (Grosell ve ark., 2006; Borgmann
ve ark., 1978). Salyangoz gelisimi i¢in gerek duyulan Ca™ iyonun kursunun
antogonisti olmasi, bu tiiriin neden kursuna kars1 duyarli oldugunu aciklamaktadir
(Rogers ve ark., 2003).

Kadmiyum etkisinde birakilan S. gairdneri solungaclarinda kalsiyum
aliminda azalma, hipokalsemiya ve Ca"”ATPaz enzim aktivitesinde azalma
belirlenmistir (Verbost ve ark., 1989). Kadmiyum derisimi etkisinde S. salar’da
bobrek ve solungaglarda kadmiyum birikerek Ca™ATPaz enzim aktivitesinde
azalma gozlenmistir (Berntssen ve ark., 2003). Cinko derigimi etkisinde O.
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mykiss’de solungag CaATPaz enzim aktivitesinde azalma belirlenmistir
(Hogstrand ve ark., 1996). Metal etkisinden sonra Ca™ tagimminin azalmasi
nedeniyle doku Ca™ATPaz enzim aktivitesinde azalma belirlenmistir (Rogers ve
Wood, 2004). Bakirin 75 ppb derisimli 2 ay stireli etkisinde O. mykiss’de solungag
Na'/K'-ATPaz aktivitesinde kontrole oranla 2.5 kat artis gdzlendigi belirtilmistir
(McGeer ve ark., 2000). Bakirin 10, nikelin 40, kursunun 40 ppb derisimli
etkisinde birakilan L. stagnalis’in yetiskin bireylerinde 4. ve 42. giinde enzim
aktivasyonlarinda azalma belirlenmistir. Enzim aktivitesindeki bu azalma
metallerin enzim —SH gruplarina yiiksek diizeyli birlesme egiliminden, iyon
homeostasinden ve hiicre zarinin bozulmasindan kaynakli olabilirken enzim
aktivitesindeki artmanin ise iyon taginmasindaki onarim mekanizmasinin faaliyete
gecmis olabilecegi seklinde aciklanabilir (McDonald ve Wood, 1993; Fernando ve
ark., 2007).

4.2.2. C. gariepinus Dokularindaki Agir Metal Birikiminin Toplam Protein
Diizeyi ile Na'/K'-ATPaz Aktivitesine Etkileri

Sucul ortamdaki metallerin toksik limitlerinin artmasina bagli olarak,
canlilarda metabolik ve fizyolojik degisimler gbzlenmektedir. Agir metal etkisinde
baliklarda oncelikle merkezi sinir sistemi hasari, dokularda 6dem, kan dolasiminin
bozulmasi ve toksik limitin artmasi ve canli toleransinin azalmasi ile mortalitenin
gozlendigini belirten ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir (Filenko ve ark., 1989;
Lemus ve Chung, 1999). Deney siiresinde selenyum, ¢inkonun ve nikelin belirtilen
derisimleri i¢in C. gariepinus bireylerinde 96 saat LCsq’sinin 1/8, 1/7.3 ve 1/4.5’1
olan derisimleri kullanilmistir (Buhl ve Hamilton, 1991; Ololade ve Oginni, 2009;
Ololade ve Oginni, 2010). Selenyum, ¢inko ve nikel ile ikili ve ii¢lii karigimlarinin
etkisinde 7 ve 14 giin siire ile 14 giinliik birikim siirecini izleyen 7 giin siireli metal
eliminasyon etkisinde birakilan C.gariepinus’da mortalite goézlenmemistir. C.

gariepinus’da selenyum, ¢inko ve nikel birikimine ragmen baliklarda 6lim
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gozlenmemesi  canlinin  karacier ve  bdbreklerinin  detoksifikasyon,
osmoregiilasyon ve glutatyon sistemlerinin ¢ok etkili oldugunu gostermektedir. Bu
dokularda glutatyon ve metallothionein gibi metal baglayici proteinlerin metalleri
esterlestirerek toksik etkinin diger dokulara yayilmasi engellenmektedir.

Tatlisu canlilarinda ¢evresel kirleticilerin ortamdaki etkilerine karsi
oncelikli olarak davranis degisiminin goriildiigii belirtilmistir (McGeer ve ark.,
2000; Khunyakari ve ark., 2001; Karatag ve ark., 2005). Kadmiyum etkisindeki C.
carpio’da ve bakir etkisindeki Poecilia reticulata’da besin aliniminin durmasi,
akvaryum yiizeyine yoOnelme, yilizme performansinda diisme, operkulum
hareketlerinde ve solungaglardan mukus salinmasinda artis, fiziksel etkilere karsi
duyarsizlik ve ylizge¢ 1sinlarinda diklesme gibi degisikliklerin = goriildiigu
belirtilmistir (Vutukuru, 2005; Vutukuru ve dig., 2007; Khunyakari ve ark., 2001).
Kadmiyumun farkli derisimleri etkisinde O. mykiss’de besin aliminin azaldig
belirtilmistir (McGeer ve ark., 2000). Kadmiyum, selenyum, arsenik, krom, bakir
etkisinde Notemigonus crysoleucas 96 saat siireli etkisinde LCs, derigimleri
belirlenmistir. Selenyum ve kadmiyum etkisinde baliklarda davranigsal olarak tepki
gozlenmezken, diger metaller etkisinde ortamdan kagma davranigi gozlenmistir
(Hartwell ve ark., 1989). Deneylerde nikel, selenyum, ¢inko ve karisimlarinin
etkisinde C. gariepinus besin almimminin kontrole oranla azaldigi ve yilizme
performansinin azaldigi gozlenmistir. Bu durumun metal etkisinde birakilan
baliklardaki metabolik aktivitenin azaltilarak, besine ulasma ve davranig igin
gereksinim duyulan enerjiyi degisen ortam kosullarinda canlinin adaptasyon
amaciyla kullanmasindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Agir metallerin dokulardaki birikimi ve toksik etkileri canli tiirii ile ortam
kosullarina bagl olarak degisim gosterir. Baliklarda doku metal birikimi ortamdaki
metal derisimine, metalin etki siiresine, ortamdaki metallerin birbirleri ile olan
iligkilerine, su sertligine, alkaliniteye, sicakliga, pH ile c¢oziinmiis oksijen
derisimine, baligim tiirline, baligin yasina, baligin metabolik aktivitesine ve baligin
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habitatina bagli olarak degisim gosterdigi cesitli calismalarda belirtilmistir
(Pagenkopf, 1983; Hilmy ve ark., 1987; Heath, 1995; Goyer, 1991; Sorensen,
1991; Nussey, 1998; Hollis ve ark., 1999; Romeo ve ark., 1999; Witeska ve
Jezierska, 2003). Bu arastirmada labaratuar ve akvaryum ortam kosullar1 sabit
tutularak, diger parametrelerin agir metallerin dokulardaki birikimine ve metal
toksisisi iizerine etkileri minimum diizeye indirgenmistir.

Balik dokularinda metal eliminasyonu, eliminasyon siiresine, su
sicakligina, etkilesim halinde olan ajanlara, baligin yasma, baligin metabolik
aktivitesine ve metalin biyolojik olarak yarilanma siiresine bagli olarak
degismektedir (Larsson ve ark., 1985; Heath, 1995; Rao ve ark., 1988; Douben,
1989; Woo ve ark.,1993; Kargin, 1996; Nielsen ve Andersen, 1996). Balikdaki
metal birikimi solungag, safra, idrar, deri ve mukus yoluyla elimine edilmektedir.
Genel olarak metal eliminasyon rotasi metal birikim rotasindan daha fazla ¢esitlilik
gosterir. Fakat dokulardaki metal baglayici proteinlerin varligr nedeni ile metal
birikimi metal eliminasyonundan daha hizli olmaktadir (Varanasi ve Markey, 1978;
Heath, 1995). Cinko, selenyum ve karisimlarinin metal eliminasyonu etkisinde C.
gariepinus’da kontrole oranla en fazla ¢ginko eliminasyonu solunga¢ dokusunda, en
az metal eliminasyonu ise karaciger dokusunda belirlenmistir. Nikelin selenyum ve
¢inko ile olusturdugu ikili ve ti¢lii karisimlarin etkisindeki nikel eliminasyonu C.
gariepinus’da kontrole gore en fazla karaciger dokusunda, en az bobrek dokusunda
belirlenmigtir.

Agir metallerin etki yollar1 ile yapilan ¢aligmalarda mortalitenin en fazla su
yollu etkisinde belirlendigi gozlenmistir. Selenyumun besin ve su yollu etkisinde
birakilan Lepomis macrochirus’de en fazla mortalitenin 30 giin siireli selenyumun
su yollu etkisinde % 87.5 oraninda gozlendigi belirtilirken, selenyumun 90 giin
stireli besin alinimi etkisinde % 22.5 mortalite belirlenmistir (Cleveland ve ark.,
1993). C. gariepinus ile yiiriitiilen bu arastirmada akvaryum ortami selenyum ve
¢inkonun 5, nikelin 2 ppm derisimi ile bu metallerin ikili ve {i¢lii kombinasyonlar1
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etkisinde 7, 14 giin metal birikim ve 7 giinlik metal atilim siirelerinde metal
toksisite deneyleri yapilmistir.

Kadmiyum etkisindeki C. gariepinus dokulardaki kadmiyumun 30 giin
stireli birikimi ile 15, 30 ve 45 giin siireli atilim1 incelenmistir. En fazla kadmiyum
birikimi bobrek ve karaciger dokusunda artig goriildiigii belirtilmistir. Kadmiyum
atiliminda ise karaciger dokusunda 6nemli bir degisim gozlenmezken, solungag ve
kas dokusunda azalma, bobrek dokusunda artis gézlenmistir (Erdem ve ark., 2005).
Karaciger ve bobregin agir metal birikiminde metabolik olarak aktif organlar
oldugu belirtilmistir (Chan ve Cherian, 1992; De Conto Cinier ve ark.,1999; Olsvik
ve ark., 2001). Karaciger metallerin depolanmasinda ve detoksifikasyonunda
olduk¢a 6nemli bir organ olup metal birikimini belirlemede biyoindikator 6zellik
gosterdigi  belirtilmistir (Ali ve ark., 2003). C. gariepinus ile yiiriitilen bu
arastirmada 7. ve 14. giinde ¢inko birikimi en fazla karaciger ve bobrek dokusunda
belirlenmistir. Se+Ni+Zn karisimimin 14 giin siireli etkisinde bobrek dokusunda
¢inko birikimi kontrole gore % 123 oraninda artarken, 21. giindeki metal
eliminasyonunda 14. giline gore % 59 oranla azalma belirlenmistir (P<0.05).
Karaciger ve bobrek dokusunda 7. ve 14. giinde Se+Ni etkisindeki selenyum
birikimi, salt Se etkisindeki selenyum birikiminden daha fazla bulunmustur
(P<0.05). Metal eliminasyonunun gozlendigi 7 giin siirede salt Se
eliminasyonundaki Se diizeyi 14. giine oranla karaciger dokusunda en fazla
belirlenmistir (% 72). Karaciger ve bobrek dokusunda 7 ve 14. giinlerde en fazla
nikel birikimi salt nikel etkisinde belirlenmistir (P<0.05). Agir metal etkisindeki
baliklarin bobreklerinde yiiksek diizeylerde metal birikiminin oldugu belirtilmistir
(Thomas ve ark., 1985; Suresh ve ark., 1993). Bobreklerdeki agir metallerin yiiksek
diizeylerdeki birikimi, bu organin agwr metal atiliminda Onemli bir roliniin
oldugunu ve metallothioneinlerin  sentezlenmesi ile ilgili oldugunu
disiindiirmektedir (Kito ve ark., 1986). Selenyumun ¢inko ve nikel ile ikili ve ti¢lii
karisimlarimin 14 giin siireli akiimiilasyonu etkisindeki C. gariepinus’un selenyum
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birikimi en fazla karaciger dokusunda, ¢inko ve nikel birikimi ise en fazla bobrek
dokusunda belirlenmistir. C. gariepinus ile yiiriitiilen bu arastirmada denenen tim
stirelerde nikelin en fazla bobrek dokusunda biriktigi, bunu sirasiyla karaciger ve
solunga¢ dokularmin izledigi saptamistir. Bobrek dokusundaki nikel birikimin
diger dokulara oranla daha fazla olmasi nikelin yiiksek derisimlerinin herhangi bir
biyolojik islevi olmamasi nedeniyle su ve metabolizma atiklar ile viicuttan atilmak
iizere bobrege tasinmasindan, atilim siirecinde bu dokuda reabsorbsiyonundan ve
metallothionein gibi metal baglayici proteinlere baglanmasindan kaynaklanabilir.
Baliklarda solungaglar genis bir yiizeye sahip olmalar1 ve dig ortamdaki
metal ile dogrudan iliskide olmalar1 nedeniyle solungaclarda metal birikimi yiiksek
diizeyde gerceklesmektedir (Blasco ve Puppo, 1999). Solungaclar osmoregiilasyon
mekanizmasi, viicut elektrolit dengesinin saglanmasinda, azotlu artiklarin
atilmasinda ve solunga¢ solunumunda dnemli bir rolii olmakla birlikte yiizey alani
baligin tiim dis yiizey alaninin yarisindan fazlasini olusturmakta ve saatte yaklasik
48 litre suyu dis ortamdan alinip-verilmektedir (Claiborne ve ark., 2002; Marshall,
2002). Solunga¢ dokusu aquatik ortamdaki toksik metaller icin ilk hedef dokudur
ve solungaclarin metalin viicuda girisinde 6nemli bir giris yolu oldugu belirtilmistir
(Tao ve ark., 1999). Cinkonun diisiik derisimli (6.62 ppm) etkisinde Channa
punctatus’da 15. giinde en fazla ¢inko birikimi solunga¢ dokusunda en az ¢inko
birikimi ise bagirsak dokusunda belirlenirken yiiksek derisimli (13.24 ppm)
etkisinde en fazla birikim bobrek en az birikim ise bagirsak dokusunda
belirlenmistir (Murugan ve ark., 2008). Cinkonun 5 ppm derisiminin 7 giin siire
etkisinde C. gariepinus’da solungaclarda ¢inko birikimi kontrole gére % 45 oranla,
14. giinde % 80 oraninda artis gostermistir (P<0.05). Solunga¢ dokusunda
selenyum birikimi 7. ve 14. ginde en fazla Set+Ni+Zn karisimi etkisinde
belirlenirken kontrole oranla 7 ve 16 kat artis gdstermistir (P<0.05). Yedinci ve 14.
giinlerde salt Zn etkisinde solunga¢ dokusundaki c¢inko birikimi, ¢inkonun
selenyum ve nikel ile ikili ve ti¢li kombinasyonlar1 etkisindeki ¢inko

105



4. BULGULAR VE TARTISMA Burcu YESILBUDAK

birikimlerinden daha fazla oldugu belirlenmistir (P<0.05). Solunga¢ dokusunda 14.
giindeki ¢inko birikimine oranla ¢inkonun atilimi en fazla salt ¢inko etkisinde
gozlenmistir (% 41).

Cinko etkisinin Clarias ischeriensis’de karaciger bozukluklarma bagh
olarak protein sentezini bozdugu ve plazma protein diizeyini azalttig1 (Kori-
Siakpere ve ark.,1995; Kori-Siakpere ve ark., 2008), C. gariepinus’da sublethal
seviyelerde yumurta ¢ikisi, hayatta kalma ve kan parametrelerinde negatif etkilere
neden oldugu belirtilmistir (Cardeihac ve ark.,1981; Kori-Siakpere ve ark., 2008).
Cinkonun diigiik derisimli ve yiiksek derigimli 45 giin siireli etkisinde C.
punctatus’da karaciger ve bobrekler ¢inko birikiminin en fazla gergeklestigi
organlardir (Murugan ve ark., 2008).

Salmo gairdneri’de solungaglardaki selenyum birikiminin diger dokularla
kiyaslandiginda oldukca yavas oldugu belirlenmistir. Gokkusagi alabaliginda 44
hafta boyunca selenyum birikimi bagirsaklarda solungaglardaki birikimden ii¢ kat
daha fazla oldugu belirtilmistir (Hodson ve ark., 1980). Selenyumun Zn ve Ni ile
olusturdugu ikili ve {iglii karisimlarinin 7 giin siireli etkisinde C. gariepinus’da
selenyum birikiminin kontrole gére en az solunga¢ dokusunda oldugu
belirlenirken, en fazla selenyum birikimi bobrek dokusunda belirlenmistir
(P<0.05).

Agir metallerin ve karigimlarinin toksik etkilerine karsi selenyumun
koruyucu etkisini belirlemek igin ¢esitli calismalar yapilmistir (Jorgensen ve
Heisinger, 1987; Cuvin ve Furress, 1988; Cogun ve ark., 2012; Kim ve ark., 1977).
Buna karsin selenyumun tek basma balikda risk olusturabildigi belirtilmis olup
selenyumun toksik etkileri ile ilgili olarak tiire 6zgii LCs,deneylerinin yapilmasinin
gerektigi belirtilmistir (Sorensen, 1991). Bu arastirmada ise Zn+Se karisiminin 7
ve 14 giin siireli etkisinde solunga¢ dokusu ¢inko birikimi salt Zn etkisindeki
birikime oranla azalma, karaciger ve bobrek dokusunda artma gostermistir
(P<0.05). Buna karsin Ni+Se karistmimin 7 ve 14 giin siireli etkisinde solungac,
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karaciger ve bdbrek dokusu nikel birikimi, nikelin tek basina etkisindeki nikel
birikiminden daha az miktarda nikel birikimine neden olmustur (P<0.05).

Metallerin iki ya da daha fazla karisimlarinin etkisi sinerjik ya da
antogonist etki gosterebilmektedir. Metaller arasi etkilesimler farklilik gosterirler.
Bu nedenle cesitli metal karigimlarinin etkisindeki tatlisu canlilarinin  mortalite
durumu da degiskenlik gostermektedir. Metaller arasit etkilesimler tatlisu
canlilarinin  dokularinda metallerin  farkli dagilimlarina neden olmaktadir.
Metallerin baliklardaki etkisini belirlemek i¢in genellikle tek metal etkili ¢alismalar
yapilmistir. Fakat kirlenmis tatlisu ekosistemlerinde canlilarin viicutlarinda
genellikle cesitli metallerin artan derisimleri belirlenmistir. Bu nedenle doga
calismalarinda elde edilen veriler ile laboratuar caligmalarinda elde edilen veriler
kiyaslanamamaktadir (Witeska ve Jezierska, 2003).

Genellikle metal karisimlarinin  etkisinin, metallerin tek baslarina
etkisinden daha toksik etki gosterdigi belirtilmistir. Cinko ve kadmiyum karigimlari
etkisinde birakilan Jordanella floridae’de karisim etkisinin salt ¢inko etkisinden
daha toksik etki gosterdigi belirtilmistir (Spehar, 1978). Aliminyum ve ¢inko
karigimlari etkisinde birakilan Sal/mo salar’in hayatta kalma siiresi salt aliminyum
etkisinde kalan baliklara oranla daha az bulunurken, salt ¢inko etkisindeki
baliklarda mortalite gozlenmemistir (Roy ve Campbell, 1995). Aliminyum,
kadmiyum, bakir, kalsiyum, demir, mangan, nikel, kursun, ¢inko ve karigimlari
etkisindeki Salmo trutta’nin mortalite orani metallerin tek baslarina etkisine oranla
daha fazla bulunmus olup ayrica karisim etkisinde kemik kalsifikasyonun
bozuldugu goriilmiistiir (Reader ve ark., 1989). Bakir, ¢inko ve karisiminin 48 saat
stireli etkisinde Fundulus heteroclitus’da bakir+¢inko karigimindaki metal
birikimleri metallerin tek baslarina etkisindeki birikimden daha fazla bulunmustur
(Eisler and Gardner, 1973). Bakir ve ¢inkonun sinerjik etkisi canlinin farkl
anatomik bolgelerindeki bu metallerin tek baglarma gosterdikleri toksik
ozelliklerine bagli bulunmustur (Eisler and Gardner, 1973). Bakir, kadmiyum ve
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cinko etkisindeki Pimephales promelas’in bliylime, yumurta birakma ve
yumurtadan ¢ikma basarist incelenmistir. Metallerin tek baslarina bir veya birden
fazla toksik etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Boylece metal karigimlart igindeki
her bir metalin metal toksisiteyi arttirict etkiye sahip olup olmadiklarm
belirlemenin miimkiin oldugu belirtilmilstir (Eaton, 1973). Bobrek dokusunda 14.
giinde en fazla ¢inko birikimi (kontrole gore % 123 artig) ve atilimi (14. giine gore
% 59) Set+Ni+Zn karisimi etkisinde gozlenmistir (P<0.05). Bobrek dokusunda
Zn+Ni+Se karigim etkisinde ¢inko birikimi salt ¢inko etkisindeki ¢inko birikimine
gore % 54 oranla daha fazla gozlenmistir (P<0.05). Bobrek dokusunda Ni+Se
karisimi etkisindeki nikel birikimi 7. ve 14. glinde kontrole oranla 1.40 ve 3.03 kat
artiy gostermis olup nikelin selenyum ve ¢inko karigimlari arasinda en az nikel
birikimi Ni+Se karisiminda gozlenmistir (P<0.05). Bobrek dokusunda Nikelin
¢inko ve selenyumla olusturdugu ikili karisim etkisindeki nikel birikimi Ni+Se+Zn
etkisindeki nikel birikiminden daha az belirlenmistir (P<0.05).

Cinko+nikel, bakirt+nikel ve ¢inko+nikel+bakir karigimlari etkisinde
birakilan Lebistes reticulatus’da metalleri karigimlarimin sinerji olusturdugu,
ozellikle de ii¢lii karisimin giiglii bir sekilde toksisiteyi arttirict etkiye sahip oldugu
belirtilmistir (Khangarot, 1981). Tilapia nilotica’da karaciger, solunga¢ ve kas
dokusunda ¢inkonun bakir birikimi iizerinde antogonist etki olusturdugu ve bakir
birikiminin azaldig1 belirtilmistir (Kargin ve Erdem, 1992). Cinko+nikel karisimi
etkisindeki farelerde ¢inkonun nikel birikimi {izerinde antogonist etki gdsterdigi
belirlenmistir (Kasprzak ve ark. 1988). Yedinci giinde Zn+Ni etkisinin C.
gariepinus’un bobrek dokusundaki ¢inko birikimini kontrole gore % 68 oraninda
arttirdig1 gozlenmistir (P<0.05).

Krom, ¢inko ve nikelin 12 farkli kombinasyonu etkisinde Mystus vittatus
incelenmis, metal karisimlarmin 6 tanesinde sinerjik etki goriilirken diger 6
tanesinde antagonist etkinin olustugu bulunmustur. Nikelin kroma yiiksek oranda
sinerjik etkisinin goriilmesine karsin, ¢inkonun krom ve nikel karigimina antagonist
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etki gosterdigi belirtilmistir (Verma ve ark., 1982). Civanin kadmiyum ve ¢inko ile
karigimlart etkisindeki Oreochromis niloticus’da mortalitenin arttirdigi  ve
metallerin sinerjik etki olusturdugu belirtilmistir (Cuvin-Aralar ve Aralar, 1993).
Nikelin 2 ppm, selenyum ve ¢inkonun 5 ppm etkisindeki C. gariepinus Ni+Zn
etkisi salt nikel etkisindeki nikel birikimine oranla tiim dokularda azaltici; Se+Ni
etkisi salt selenyum etkisindeki selenyum birikimine oranla tiim dokularda arttirici;
Ni+Se etkisi salt nikel etkisindeki nikel birikimine oranla tiim dokularda azaltici;
Zn+Se etkisi salt ¢inko etkisindeki ¢inko birikimine oranla karaciger ve bobrekde
arttirict solunga¢ dokusunda azaltic etki gostermistir. Kadmiyum, bakir ve ¢inko
karisimlarmin 28 giin siireli etkisinde O. mykiss’de karigtmin bakir birikimine
antogonist etki gosterdigi belirtilmistir (Kamunde ve MacPhail, 2011).

Kadmiyum, bakir, nikel ve ¢inkonun farkli kombinasyonlarinin 96 saat
stireli etkisinde birakilan deniz kestanesi Strongylocentrotus purpuratus’da Ni+Zn
etkisinin sinerjik etki gosterdigi belirtilmistir (Phillips ve ark., 2003). Nikel+¢inko
karigiminin 48 saat siireli etkisindeki L. reticulatus’da karisimin toksik etkisi
nikelin karisimdaki miktarina bagli olarak artmistir (Khangarot, 1981). C.lazera’da
¢inko, bakirin toksik etkisini azaltarak mortalite oranini diigtirmiistiir (Hilmy ve
ark., 1987). Omurgali ve omurgasiz hayvanlarda Zn, Fe, Cr ve Ca gibi elementlerin
agir metal birikimleri iizerinde antogonist etkili oldugu belirtilmistir (Stacey ve
ark., 1983; Hemelraad ve ark., 1987; Glyn, 2001; Cooper ve ark., 2006).

Bazi agir metallerin etkisinde metallothionein (MT) sentezi artmaktadir.
Metallothioneinler diisiik molekiiler agirlikli, sisteince zengin, metal baglayic
proteinlerdir. Metallothionein viicut i¢in gereksinimi duyulan esansiyel metallerin
diizenlenmesi, gereksinimi duyulmayan non-esansiyel metaller ile ortamdaki
derisimi artmis esansiyel metallerin, serbest radikallerin detoksifikasyonunda
onemli bir rolil vardir (Roesijadi, 1992; Mason ve Jenkins, 1995; Olsson ve ark.,
1998). Agir metallerin metabolik aktivitesi yiiksek olan organ ve dokularda toplam
protein derisimini arttirdigt bildirilmistir (Chan ve Cherian, 1992). Bu c¢alismada
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esansiyel metallerin ve karisimlarinin C. gariepinus’un bobrek, karaciger ve
solungag dokularindaki esansiyel metal birikiminin toplam protein derisimine etkisi
incelenmistir. Agir metal etkisinin baliklarda depo alanlari olan kas ve karaciger
dokularmda toplam protein diizeyinde degisime neden oldugu belirtilmistir (Singh
ve Reddy, 1990; James ve Sampath, 1995; Singh ve Singh, 2002). Karaciger ve
bobrek dokularinda kadmiyum birikim diizeyi ile toplam protein derisimi arasinda
pozitif korelasyon oldugu bildirilmistir (Kalay ve Erdem, 2003). Selenyumun ¢inko
ve nikel ile ikili ve {i¢li karisimlarinin etkisinde C. gariepinus’un bobrek
dokusundaki toplam protein diizeyi kontrole oranla 7. ve 14. giinde, karaciger
dokusundaki protein diizeyi kontrole oranla 7. giinde artma gostermistir (P<0.05).
Kadmiyum, arsenik ve ¢inko etkisinin Labeo rohita, Cirrhinus mrigala ve
Catla catla’da (Garg ve ark., 2009), kadmiyum, bakir ve kursun etkisinin
Ruditapes philippinarum’da (Blasco ve Puppo, 1999), kadmiyum etkisinin C.
carpio’da (Cicik ve Engin, 2005), krom etkisinin Barytelphusa guerini’de toplam
protein, lipid ve glikojen derigsimlerini azalttig1 belirtilmistir (Venu Gopal ve ark.,
1990). Kadmiyum ve civanin C. punctatus, Clarias batrachus, C. carpio ve
Procambarus clarkii’de dokudaki birikimi protein derisimini azaltirken (Suresh ve
ark., 1991; Dubale ve Shah, 1981; Sahana ve ark., 1985; Torreblanca ve ark.,
1989), kadmiyum ve bakir etkisindeki C. lazera ve C. batrachus doku protein
diizeyinde artis gézlenmistir (Jana ve Sahana, 1987; Hilmy ve ark., 1987). Se+Zn
ve Zn+Ni karisimlarinin 14. giinde C. gariepinus’un karaciger dokusundaki toplam
protein derisimini kontrole gore % 6 ve % 9 oranda azalttig1 gézlenmistir (P<0.05).
Kadmiyum etkisindeki 7. nilotica’nin solungag, karaciger ve bobrek dokularindaki
kadmiyum birikimi ve birikimin toplam protein derisimine etkisi belirlenmistir.
Kadmiyumun solungag, karaciger ve bobrek dokularinda yiiksek diizeyde biriktigi
ve metallerin metabolik aktivitesi yiiksek olan dokularda toplam protein derisimini
arttirdig1 belirtilmistir (Kalay ve Erdem, 2003). Esansiyel metal ve karigimlarin 14.
giindeki etkisi C. gariepinus’un karaciger dokusu toplam protein diizeyinde dnemli
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diizeyde artisa neden olmustur (P<0.05). Sucul ckosistemlerden alman agir
metaller genellikle proteinlere baglanarak kan yoluyla, depo bdlgelerine
detoksifikasyon amaciyla doniistiirilmek ya da depolanmak igin karacigere
taginmaktadir. Metaller imidazol, karboksil ve o6zellikle siilfidril grubu igeren
proteinlerde ¢esitli bolgelere baglanarak proteinlerin diizenleyici fonksiyonlarinin
kaybolmasina ve konformasyonel degisikliklere neden olmaktadir (Heath, 1995).

Agir metallerin toksisik etkilerine karsi tatlisu baliklarinda mukus olusumu
canlida hipoksik ya da anoksik kosullara neden olmaktadir. Canli metabolik
aktivitesini azaltarak anaerobik yolla enerji gereksinimi saglamak i¢in katekolamin
ve glukokortikoid gibi hormonlar salgilar. Hayvansal organizmalarm baslica
yiikksek enerjili bilesigi olan glukozun kas ve karacigerde depo formu olan
glikojenin yikimi1 bdylece baslar. Bu durum karacigerde glikojenlizis olaym
arttirir.  Ilk  6nce karbonhidrat kaynaklar1 tiiketilir, enerji ihtiyact igin
karbonhidrattan enerji takviyesinin yetismedigi durumda ise gereksinim duyulan
enerji glukoneogenik enzimler araciligit ile protein ve lipidlerden saglanir
(Levesque ve ark., 2002).

Glikojen derisimindeki azalma agir metal etkisinde artan enerji
gereksiniminin  kargilanmasi yaninda glikojenin, glikoprotein ve glikolipid
yapiminda kullanilmasindan, protein diizeyinin azalmasi ise proteinin hiicre
yenilenmesi ve doku organizasyonu i¢in gerekli lipoprotein ile stres nedeniyle artan
mukoprotein yapiminda kullanilmasindan kaynaklandigi olasidir. Baliklarda doku
proteini, agir metal etkisinde gelisen bir detoksifikasyon mekanizmasi olan
metallothionein ve glutatyon sentezini arttirir. C. carpio’da c¢inko etkisinin
karaciger protein diizeyini artirdig: belirlenmistir (Cicik, 1995).

Selenyumun 30 giin siireli subkronik (0-0.16 ppm) etkisindeki O. mykiss
plazma kortizol seviyesinde artma, plazma glukoz, lipid peroksidasyon seviyesinde
degisim belirlenmemistir (Miller ve ark., 2007). Agir metallerin dokulardaki
birikimi ve dagilimi metallerin depolanma alanlarindaki metallothionein sentezinin
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olusumuna bagli olarak degisim gdstermektedir (Ramamoorthy ve Blumhagen,

1984). Kromun LC50 derigiminin 24 ve 96 saat siireli etkisinin L. rohita (Vutukuru,

2003, 2005) ve O. niloticus’un karaciger ve kas dokularindaki glikojen ile toplam
protein diizeyini azalttig1 belirtilmistir (Abbas ve Ali, 2007). Cesitli labaratuvar
calismalarinda nikelin yiliksek derisimlerinin karaciger ve bobrek metallothionein
diizeyini arttirdigi (Sunderman ve Fraser, 1983; Khandelwal ve ark., 1989; Fleet ve
ark., 1990; Arizono ve ark., 1991), baz1 calismalarda da nikelin karaciger ve
bobrek metallothionein diizeyini arttirmadigr belirtilmistir (Nation ve ark., 1985;
Srivastava ve ark., 1995).

Kursunun 24, 48, 96 saat ve 10 ile 30 giin siireli sublethal ortam
derisimlerinin etkisinde Penaeus indicus postlarvalarinda toplam protein, lipid ve
karbonhidrat derisimleri deney siiresinin uzamasimna bagli olarak azaldig
belirtilmigtir (Chinni ve Yallapragada, 2000). Krom etkisinin L. rohita
(Radhakrishnaiah ve ark., 1992; Vutukuru, 2003, 2005; Vutukuru ve ark., 2007),
O. niloticus (Abbas ve Ali, 2007) ve Colisa fasciatus’da toplam protein miktarini
azalttig1 belirtilmistir (Nath ve Kumar, 1988). Nikelin 6.6 ppm derisimli 7 giin siire
etkisinde O. mykiss solunga¢ metallothionein diizeyini kontrole oranla arttirmistir
(Pyle, 2000). Selenyum, c¢inko, nikel ve karisimlarinin 7. glinde C. gariepinus’un
solunga¢ dokusunda ise kontrole oranla toplam protein derisimini azalttig
belirlenmistir (P<0.05). Salt Se, salt Zn ve Set+Zn, Zn+Ni karisimlarinin 14. giin
etkisinde C. gariepinus’un  solunga¢ dokusunda toplam protein derisiminde
kontrole oranla artma gozlenirken, salt Ni, Se+Ni ve Se+Ni+Zn karigimlari
etkisinde azalma belirlenmistir (P<0.05). Toplam protein diizeyindeki azalma,
karaciger hasaria bagli protein sentezinin zarar gérmesi, ya da protein kaybindan
kaynaklanabilmektedir. Uzun dénemli kadmiyum etkisinde O. niloticus ile yapilan
calismada serum toplam protein iceriginde herhangi bir degisimin olmadigi
gdzlenmistir (Oner ve ark., 2008). Civanm 0.01 ile 0.1, kromun 20, nikelin 2 ppm

derisimlerinde 7 giin siire etkisinde C. carpio’da serum protein diizeyinin dnemli
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oranda degismedigi bildirilmistir (Canli, 1995). Selenyum, ¢inko, nikel ve
karisimlarinin eliminasyonlarimin 7 giin siireli iyilesme doéneminde C.
gariepinus’un  karaciger, bobrek ve solunga¢ dokularindaki toplam protein
diizeyinin kontrole oranla dengeye gelmesinde yeterli olmamustir.

Sucul ekosistemde metallerin birbirleriyle olan iligkileri olduk¢a karmagik
olup bu iliskilerin durumunun suyun fizikokimyasal 6zelliklerine de bagli oldugu
belirtilmistir (Heath, 1995). Agir metalin ¢esidi, derisimi, suyun fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri balik tiiriine baglh olarak baligin enzim aktivitesini etkileyerek
enzim aktivitasyonunda artiga veya azalisa neden olabilmektedir (Heath, 1995). Su
kimyasinin 6nemli parametrelerinden olan suyun alkalinitesi, suyun sertligi ve pH’1
serbest metal olusumunu ve metallerin birikimini etkilemektedir. Metallerin toksik
etkisi sudaki EDTA ve humik asit gibi selat olusturucu ajanlarin varliginda
azalmaktadir. Sert sulara gore yumusak sularda da agir metal toksisitesinde artig
gozlendigi bildirilmektedir (Meinelt ve ark., 2001). Temel element ve
karigimlariin 7 ve 14 giin siirede C. gariepinus’un solungag, bobrek ve karaciger
dokusundaki birikimlerinin Na'/K'-ATPaz enzim aktivitesindeki degisime olan
etkisinin incelendigi deneyde akvaryum ortaminin toplam sertligi 361.25+4.6 ppm
ve toplam alkalinitesi 275+17.6 ppm olarak belirlenmistir (Cizelge 3.2.)

Homeostasinin saglanmas1 igin hiicre icindeki 3 Na' iyonu hiicre disina,
hiicre disgindaki 2 K iyonu hiicre icine tasmir. Gerekli olan enerji ATP
molekiiliindeki fosfatlardan aciga cikan enerjiyle saglanir. Sucul ekosistemlerdeki
baliklarda oOzellikle solungag, bobrek ve bagirsak gibi iyon dengesinin ve
osmoregiilasyonunun diizenlenmesinde 6nemli bir gérevi olan Na'/K'-ATPaz
enzimi viicut i¢ denegesinin korunmasindan sorumludur. Cevresel kirliligin toksik
etkilerinin degerlendirilmesinde Na'/K'-ATPaz enzim aktivitesi biyoindikatdr
olarak kullanilmaktadir (Watson ve Beamish, 1981). Selenyumun 96 saat akut ve
30 giin subkronik etkisinde (0-2.67; 0-0.16 ppm) birakilan O. mykiss’de hem 96
saat akut etkide hemde 30 giin subkronik etkide Na'/K'-ATPaz aktivitesinde
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degisim gozlenmemistir (Miller ve ark., 2007). Selenyum ve ¢inkonun 5 ppm ile
nikelin 2 ppm derisimleri ile karisimlarinin etkisinde C. gariepinus’un dokularinda
Na'/K'-ATPaz aktivitesinde degisimler gdzlenmistir.

Bakirmm 55 ppb derisimlerinin 28 giin siireli etkisinde S. gairdneri’nin
solungaclarinda bakir birikiminin Na'/K'-ATPaz aktivitesini 24 saat icerisinde %
33 azalttig1, 14 giin ve sonrasinda Na'/K'-ATPaz aktivitesinin normal diizeye
geldigi bildirilmistir (Lauren ve McDonald, 1987). Yedinci giinde salt nikelin 2
ppm derisimli etkisinde ve 14. giinde salt selenyumun 5 ppm derisimli etkisinde
solungag¢ dokusunda Na'/K'-ATPaz aktivitesinde kontrole gore % 51 ve % 69
oranlarinda azalma gozlenmistir (P<0.05). Baliklarda Ag solunga¢ epitel
dokusundan sodyum kanali aracihifiyla girmekte ve artan derisiminin Na'/K'-
ATPaz aktivitesi ile Na" ve CI” gibi énemli plazma iyonlarinin azalmasina, sonug
olarak ise 6liime neden oldugu bildirilmistir (Hogstrand ve Wood, 1998). Balikdaki
Na'/K'-ATPaz aktivitesindeki degisikliklerin baligin tiiriine, metale, in vivo ve in
vitro uygulamalardaki etki kosullarma bagli olarak degisim gosterebilecegi
belirtilmistir (Ay ve ark., 1999). Baligin osmoregiilasyon sisteminde ve hiicre zar1
gecirgenligindeki bozulma Na'/K'-ATPaz enzim aktivitesini azaltmaktadir.
Yiiksek derisimlerdeki metal etkisi baligin hiicre zarindaki Na'/K'-ATPaz
aktivitesini etkileyerek hiicrede yapisal, fonksiyonel ve morfolojik biitiinliigiin
bozulmasina, dolayli olarak ise endokrin sistemin hasar gormesine neden
olabilecegi belirtilmistir (Heath, 1995; Grosell ve ark., 2004). Selenyum, ¢inko ve
nikelin ikili ve {i¢li karigimlarinin 7. ve 14. giin etkisinin bdbrek dokusundaki
Na'/K'-ATPaz enzim aktivitesini genel olarak kontrole oranla azalttigi
belirlenmistir (P<0.05). Yedinci ve 14. giinde Se+Zn karisimi etkisinde bobrek
dokusundaki Na'/K'-ATPaz enzim aktivitesi kontrole gore % 72 ve % 83 oranlari
ile en fazla azalmaya neden olmustur (P<0.05). Metallerin antogonist ve sinetjik
etkileri ile hiicredeki iyonlarla yarigmalar1 enzim yapisindaki -SH gruplaria
baglanarak enzimin konformasyonel yapisinda degisikliklere neden olmaktadir.
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Bu durum enzimin aktivitesinde azalmaya neden olabilmektedir. Na'/K'-ATPaz
enzim aktivitesinde artislar da gozlenmektedir. Bu durum ise bozulan enzim
mekanizmasinin tekrar onarilmasi i¢in antioksidant enzim sisteminin durumu telafi
etmek i¢in devreye girmesi ile agiklanabilir. Sucul ekosistemlerdeki kirleticilerin
akut veya kronik etkilerinin balikda Na'/K'- ATPaz aktivitesinde degisimlere
neden oldugu belirtilmistir (Fernando ve ark., 2007). Bakirin 12.8 ve 55.2 pM
derisimli 30 giin siireli etkisinde Opsanus beta’da solunga¢ dokusunda bagirsak
dokusuna oranla daha hizli bakir birikimi gozlenmistir. Bakir birikimine karsin
Na'/K'-ATPaz aktivitesinde azalma belirlenmistir (Grosell ve ark., 2004).
Cinkonun 0.4 ppm etkisinde Chasmagnathus granulata’da solungag
dokusundaki Na'/K'-ATPaz aktivitesi % 43 oranda (Bianchini ve ark., 1999) ve
bakirin 400 ppb etkisinde O. niloticus’da solungag Na'/K'-ATPaz aktivitesi % 70
oraninda azalma gostermistir (Monteiro ve ark.,2005). Bakir, giimiis, kadmiyum,
¢inko ve civanin akut toksisitesinde solungag Na'/K'-ATPaz aktivitesinin
azalmasinin baligin osmoregiilasyon sisteminin hasar gérmesi ile ilgili oldugu
belirtilmistir (McGeer ve Wood, 1998; Bianchini ve ark., 2005, Monserrat ve ark,
2007). Selenyum farkli derisimlerdeki etkisindeki Carassius auratus’da 120 saat
sonunda toksik etki sonucunda selenyumun 3-4 ppm etkisi karaciger
metallothionein (MT) ve solunga¢ Na'/K '-ATPaz aktivitesini arttirirken, kontrol ve
selenyumun 2 ppm derisiminde enzim aktivitesinde degisim gozlenmemistir (Choi
ve ark., 2015). Yedinci giinde salt selenyumun 5 ppm derisimli etkisindeki
karaciger dokusunda Na'/K'-ATPaz aktivitesi kontrole gore % 85 oraninda ve 14.
giinde ise salt nikelin 2 ppm etkisinde kontrole gore % 93 oranda azalma
belirlenmistir (P<0.05). Karacigerdeki metaller ve karigimlarinin eliminasyonu
stirecinde enzim aktivitesinde kontrole gore azalma, bobrek dokusu enzim
aktivitesinde ise nikel ve ¢inko eliminasyonu disindaki metal eliminasyonlar
siirecinde enzim aktivitesinde kontrole oranla artma belirlenmistir (P<0.05).
Bakirin 40 ve 400 pg/mL derisiminin etkisinde O. niloticus’da 3, 7, 14 ve 21 giin
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siirede solunga¢ dokusunda bakir birikimi bakirin derigimi ve etki siiresine bagli
olarak artarken, Na'/K'-ATPaz aktivitesi bakir birikiminin 3. giiniinde azalma
gdstermistir. Uzun siireli metal etkisinde Na'/K'-ATPaz aktivitesinde daha hizli bir
tepkinin gozlendigi belirtilmistir (Monteiro ve ark., 2005).

Kadmiyumun 5 ve 25 ppm derisimli 24, 48, 96 saat siireli etkisinde O.
niloticus’un plazma Na™ iyon diizeyi ve solungag Na'/K'-ATPaz aktivitesinde
degisiklik belirlenmezken, Ca' diizeyinde azalma gozlenmistir (Garcia-Santos ve
ark., 2006). Bakirin 30 giinliik besin aliim etkisinde C. gariepinus’un bagirsak,
karaciger ve solunga¢ dokularindaki bakir diizeyinde kontrole oranla 20, 5 ve 4 kat
artma belirlenirken, doku Na', K' iyon diizeyi ile Na'/K'-ATPaz aktivitesinde

degisim gbzlenmemistir (Hoyle ve ark., 2007).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Antropojenik etkilerin sucul ekosistemlerde neden oldugu ¢evresel kirlilik

gibi c¢evresel felaketler canlilarin tdlerans esigini etkilemektedir. Homeostatik

dengenin son durumu ¢evresel problemlere karsi canlimin gosterdigi reaksiyonun

potansiyel enerji maliyetine bagl olarak degisebilmektedir. Bu ¢aligsmada baz1 agir

metallerin (Cu, Pb, Ni, Zn, Se) etkisinin omurgasiz ve omurgali iki tiirdeki

fizyolojik ve biyokimyasal degisimleri degerlendirilmistir.

5.1. L. stagnalis

1.

3.

4.

Eser dilizeydeki agir metallerin etkisinde Lymnaea stagnalis ergin
bireylerin duyarli olduklari derisimlerden alinan yumurta keselerindeki
yumurta agilimlart belirlenmistir. Agir metallerin eser diizey etkileri
salyangozlarin yumurta ag¢ilim sayisinda degisimlere neden oldugu
gdzlenmstir.

L. stagnalis’in agir metallere karsi oldukca duyarli olmasi gevresel risk
analizlerinden ve halk saglig1 ¢alismalarindan hizli cevap almada, ekolojik
olarak bu ftiirii degerli kilmaktadir. Standart labaratuvar kosullarinda
yapilan salyangoz deneyleri ekonomik, kolay, hizli ve yiiksek duyarlilikta
sonug verebilmektedir.

Bu c¢alismayla labaratuar ortaminda agir metal derisimlerinin uzun dénemli
etkisindeki F; jenerasyonlarinin metal adaptasyonu degerlendirilmistir.

L. stagnalis ergin bireylerin duyarli olduklar derisimlerde hepatopankreas,
kas, manto dokularindaki toplam protein ile Na”/K"-ATPaz ve Ca”ATPaz
aktivitesi incelenmistir. Eser diizeyli agir metal etkisi toplam protein ve

enzim aktivitesi diizeyini azaltmistir.
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5.2. C. gariepinus

1.

Juvenil C. gariepinus Dbireylerinde deney siiresinde mortalite
gbzlenmemistir.

Deneylerde suyun fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Olciilerek selenyum,
cinko ve nikelin secilen derisimleri C. gariepinus LCs, degeri altinda
secilmistir. Metallerin solungag, karaciger ve bobrek dokularindaki
birikimi ve atilim durumu incelenmistir.

Metal dagiliminda organlara gore farkliliklar gozlenmis olup bu farkliliklar
organlarin metabolik aktivitelerindeki farkliliklardan kaynaklanabilir.
Toplam protein diizeyleri dokuya, metal cesidine, metallerin karigimina,
metalin birikim ve atilim siiresine bagli olarak artiy ve ya azalig
gostermistir.

Solungag, karaciger ve bobrek dokularindaki metal derisimleri Na'/K'-
ATPaz aktivitesini azaltmigtir. Bu calismada C. gariepinus’da gorilen
degisimler canlinin agir metal birikimine kars1 gosterdigi adaptasyon
yeteneginin aktif oldugunu, fakat 7 ginlik metal atiliminin yeterli
olmadigini gosterebilir.

Sunulan ¢alismada C. gariepinus’un fizyolojik ve biyokimyasal

parametrelerin iz metal etkisine duyarli oldugu belirlenmistir.
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