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Cyprinus carpio 1, 3, 15 ve 30 gin siirelerle kadmiyumun 0.1, 0.2, 0.4 ve
0.8 ppm ortam derigimlerinin etkisinde birakilarak vyiiriitilen deneylerde metalin
solungag, karacifer, bobrek, dalak, kas ve beyin dokularindaki birikimi ile serum
aminotransferaz, total protein, albumin ve glukoz diizeylerindeki degisimler
belirlenmigtir.

Doku metal diizeylerinin belirlenmesinde ICP-AES, serum parametrelerinde
ise otoanalizator spektrofotometrik yontemler kullamlmigtir.

Kadmiyum etkisinde galigilan tiim dokularda kontrole oranla énemli diizeyde
birikim belirlenirken, dokular arasinda agafidaki iligki saptanmigtir;

Bébrek > Solunga¢ > Karaciger > Dalak > Kas > Beyin

Metalin kisa siireli etkisinde, serum aminotransferaz, total protein, albumin ve
glukoz diizeylerinin kadmiyumdan etkilendigi, siirenin uzamasiyla bu etkinin ortadan
kalktig: belirlenmigtir.
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Accumulation of cadmium in gill, liver, kidney, spleen, muscle and brain
tissues and changes in levels of sera aminotransferase, total protein, albumin and
glucose were determined after exposing C. carpio to 0.1, 0.2, 0.4 and 0.8 ppm Cd
over 1, 3, 15 and 30 days.

Tissue metal levels and sera parameters were determined using ICP-AES and
auto analyzer spectrophotometric methods respectively.

Tissue accumulation of cadmium was significantly higher in the tissues
studied when compared with the controls. The following relationship was found
between the tissues in accumulating cadmium;

Kidney > Gills> Liver > Spleen > Muscle > Brain

Short term exposure to cadmium affected the sera aminotransferase, total
protein, albumin and glucose levels and this effect, however, disappeared on
prolonged exposure periods.
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1. GIRIS Sahire KARAYTUG

1. GIRiS

Yerkiirede su, giines enerjisi etkisi ile hidrolojik dongii icerisinde kati, siv1 ve
gaz formlarmda bulunur. insan aktivitesine dayali evsel, endiistriyel ve tarimsal
atiklarla jeolojik ayrisim, toprak erozyonu ve volkanik faaliyetler gibi dogal olaylar
toksik etkili maddelerin sucul ortamlara Katilimim arttirarak, hidrolojik dongiideki
suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini, siirekli olarak artan bir sekilde
olumsuz yonde degistirmektedir. Suyun bipolar 6zelligi, homojen yapis1 ve su
hareketleri, belirtilen kaynaklardan sucul ortamlara katilan kirleticilerin, genis
alanlara yayilmasma neden olup, baslangic ve yayima bolgelerindeki sucul
organizmalar1 aymi diizeyde etkilemektedir.

Kadmiyum, biyolojik sistemlerde herhangi bir islevi olmayan, doku ve
organlarda metal baglayici bilesiklere baglanarak uzun siire alikondugundan,
yarilanma siiresi olduk¢a uzun, birikim bakimindan kiimiilatif etkili toksik bir agir
metaldir (USEPA, 1986; Kargin ve Cogun, 1999; Almeida ve ark., 2001).

Kadmiyum genellikle akiimiilatér yapimi, elektrod kaplama, boya, plastik
sanayi, cam ve seramik {iretimi, diger metallerle alasim olusturma, demir, gelik, bakir
ve ¢inko gibi metalleri korozyona karsi kaplama, niikleer reaktdrlerde nétron
absorblayicisi, nikel-kadmiyum pili yapimi, insektisid ve siiperfosfat giibre tiretimi
gibi endiistrilerde yaygin bir sekilde kullamlmaktadwr (Vural, 1984; Sastry ve
Subhadra, 1985; Ragan ve Mast, 1990). Kadmiyum’un belirtilen kaynaklardan letal
olmayan derigsimlerde sucul ortamlara katilimindaki artis sudaki derisiminin giderek
artmasma ve duyarh tiirlerin ortadan kalkmasma neden olurken, hoggériisii yiiksek
sucul organizmalarmn doku ve organlarinda birikerek besin zinciri aracilig: ile artan
derisimlerde iist trofik diizeylere iletilmesine, hiicresel veya molekiiler diizeyde
yapisal ve islevsel bozukluklara, sonugta mortaliteye neden olmaktadir (Ricard ve
ark., 1998; DeConto-Cinier ve ark., 1999). Japonya’da “itai-itai” hastalif1 ad1 verilen
epidemik olaym insanlarda kadmiyuma kronik maruz kalma sonucu ortaya ¢ikan
zehirlenme ile ilgili oldugu ve hastahgn beslenme eksikligi, gebelik, lohusalik ve
yashlikla arttig1 bildirilmistir (Vural, 1984).
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Balklarda kadmiyumun atiim, depolanma ve  detoksifikasyon
mekanizmalari, alimmi karsilamadi1 durumlarda doku ve organlarda birikime neden
olmaktadir (Kalay ve Canly, 2000). Doku ve organlardaki kadmiyum birikiminin tiire
(Hilmy ve ark., 1985a; Hollis ve ark., 1999), tiiriin gelisme evresine (Vinikour ve
ark., 1980; Kuroshima ve Kimura, 1990; Rashed, 2001) eseye (Zyadah, 1999), boy
ve agirliga (Suresh ve ark., 1993) beslenme sekline (Langevoord ve ark., 1995;
Odzak ve Zvonaric, 1995), suyun sicaklik, alkalinite, sertlik, pH, ¢dziinmiis oksijen
derisimine, askida kat1 madde miktar: gibi 6zelliklerine (Frank ve Robertson, 1979;
Pascoe ve ark., 1986; Erdem, 1990; Bentley, 1991; Gupta ve Rajbanshi, 1991) alinim
yoluna (Engel ve Brouwer, 1986; Hodson, 1988; Douben, 1989) bagh olarak
degistigi gibi, ortamda birlikte bulundugu diger metallere (Allen, 1995a; Cicik ve
ark., 2004), ortam derisimine (Sastry ve Sunita, 1982; Thomas ve ark., 1983; Hollis
ve ark., 2001), etkide kalma siiresine (Brown ve ark., 1986; Kusatan ve Cicik, 2004)
bagh olarak da degistigi saptanmugtir.

Agir metallerin sucul ortamdan baliklar tarafindan alinmasi, besin, su ve tiim
viicut ylizeyinden absorbsiyon yolu ile olsa da en fazla alinim, lameller yapi
nedeniyle genis bir ylizeye ve dogrudan dogruya ortam ile etkilesim halinde olan
solungaglar aracihifi ile olmaktadir (Hodson, 1988). Viicuda ahnan kadmiyum,
dolagim sistemi aracihif1 ile Oncelikle, karacier, bébrek ve dalak gibi metabolik
bakimdan aktif doku ve organlara taginarak, etkide kalma siiresi ve ortam derisimine
bagh olarak birikime neden olmaktadir. Cesitli balik tiirleri ile dogal ve laboratuvar
kosullarinda yapilan arastrmalarda kadmiyumun bdbrek, karaciger ve dalak
dokularinda ytiksek derisimlerde biriktigi ve bu dokulardaki birikimin metabolik ve
detoksifikasyon olaylar1 ile yakindan iligkili olmasindan kaynaklanabilecegi
belirlenmigtir (Sharma, 1983; Elliot ve ark., 1986; Flos ve ark., 1987; Pelgrom ve
ark., 1995; Melgar ve ark., 1997).

Laboratuvar kosullarinda bahklarla yapilan arastrmalarda, kadmiyum
etkisinin baslangicinda, kontrolsiiz yilizme, besine karsi duyarsizlik, operkulum
hareketleri ile mukus saliiminda artiy, su ylizeyine yOnelme gibi davrams
degisikliklerine neden oldugu belirlenmistir (Khunyakari ve ark., 2001). Ayrica
baliklarda kadmiyum etkisinin, solunga¢ ve karaciger hiicrelerinde hiperplasi ve
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hipertrofiye, sitoplazmik vakuollerin sayisinda artisa, lizozomal vezikiillerde
biiylimeye, niikleusda morfolojik degisikliklere, kilcal damarlarda tikanma, safra
kanalina bakan karaciger hiicreleri mikrovilluslarinda kisalma gibi histopatolojik
degigikliklerle, yaglarin dejenerasyonu ve glikojen derigiminde diisme gibi
biyokimyasal degisimlere neden oldugu saptanmustir (Heath, 1995). Kadmiyumun
baliklarda, mineral metabolizmasm etkileyerek, Ca, Fe ve PO4 kaybm arttirip
kemik erimesine ve buna bagh olarak iskelette yapisal deformasyonlara, ayrica
anemiye, serum iyon kompozisyonunu etkileyerek ozmoregiilasyon ve solunum
bozukluguna neden oldugu saptanmistir (Rombough ve Garside, 1982; Sorensen,
1991; Novelli ve ark., 1999). Endokrin sistem aracilig: ile glukoneogenik enzimler
ve proteazlarmm aktivitesini etkileyerek, protein ve karbonhidrat metabolizmalarmmda
degisime neden oldugu (Hontela ve ark., 1996), spesifik gelisim orani ve kondiisyon
faktoriinii etkileyerek embriyo ve larva gelisimini yavaslattigi (Levesque ve ark.,
2002), eseysel olgunlagmay: engelledigi (Hatekeyama ve Yasuno, 1987)
belirlenmistir.

Karaciger, besin bilesenlerinin doéniisiimiinde islev goren bashica organ
oldugundan karaciger hiicreleri dzellikle aspartat aminotransferaz (AST, EC 2.6.1.1)
ve alanin aminotransferaz (ALT, EC 2.6.1.2) gibi aminotransferazlar bakimindan
olduk¢a zengindir (Heath, 1995). Aminotransferazlar normal kosullarda kanda diisiik
derisimlerde bulunurken, karaciger dokusunun zarar gérmesi durumunda serumdaki
derisimleri artiy g6stermektedir. AST’1n diger bir kaynagi da eritrositlerdir. Serum
aspartat aminotransferaz derisimindeki artiy, Ornekleme sirasinda eritrositlerin
hemolizinden kaynaklanmaktadir. Bahklarda, kadmiyum etkisinin serum AST ve
ALT diizeyinde degisikliklere neden oldugu, bu degigsimlerin metalin ortam derisimi
ile etkide kalma sliresine bagh olarak degisim gosterdigi gibi dokulardaki yikim
diizeyine bagh olarak da degistigi belirlenmigtir (DeSmet ve Blust, 2001).

Serum aminotransferaz diizeyindeki degisiklikler, toksik etkili kimyasallarin
yam sira iireme, hipoksik kogullar, yogun stoklama ve aglik gibi stres kosullarmin
etkisinde de meydana gelmektedir (Vijayan ve ark., 1997). Agrr metal etkisinde
serum aminotransferaz diizeyindeki degisiklikler, protein metabolizmasmndaki
degisimleri yansitmasi1 bakimindan oldukc¢a énemlidir.
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Albumin, karaciger orijinli serum proteini olup, kanin ozmotik basinci ile
pH’mu diizenlerken, amino asit kaynagi, metal ve organik bilesikler gibi ekzojen
kaynakli kimyasallar ile hormonlar i¢in tasiyici olarak iglev gormektedir (Heath,
1995). Agr metallerin dolasim sistemine alinmasi1 ve karacigere taginmasinda
albuminin yam1 swra seruloplazmin ve bir tripeptid olan glutatyon gibi serum
proteinleri iglev yapmaktadir (Cousins, 1985). Cesitli balik tiirleri ile yapilan
aragtirmalarda agir metal etkisinde serum total protein derisimi (Hilmy ve ark.,
1985a, b; 1987; Ruparelia ve ark., 1990; Cicik, 1995) ile albumin derigiminin
(Romanenko ve Yevtushenko, 1985) arttif1 belirlenmistir. Serum albumin ve total
protein derigimindeki degisimlerin, agir metal etkisinin baslangicinda meydana
gelmesi, bunlarin agir metal etkisinin belirlenmesinde diagnostik parametre olarak
kullanilabileceklerini gosterir.

Glukoz, baliklarda baglica enerji veren bilesik olup, fazlasi kas ve karaciger
dokularinda glikojen formunda depo edilir (Dange, 1986). Agir metal etkisinin neden
oldugu stres ve hipoksik kosullar, endokrin sistem aracilig1 ile kortizol, epinefrin ve
katekolamin gibi glukokortikoid hormonlarin salinimm arttirarak, karbonhidrat
metabolizmasinda degigikliklere neden olmaktadr (Sastry ve Subhadra, 1985;
Vosyliene, 1999). Serum glukoz derigimi, metalin ortam derisimi ile etkide kalma
sliresine bagl olarak degisim gosterdigi gibi ortam faktorlerine bagli olarak da
degisim gosterir (Lowe—Jinde ve Niimi, 1984). Agir metai etkisinde serum glukoz
diizeyinin ¢ok c¢abuk degisim gostermesi, metalin metabolik olaylar tizerindeki
etkisini belirlemede kolaylik saglar.

Aragtirmada materyal olarak kullanilan Cyprinus carpio (Aynali sazan), i¢
sularin baliklandirilmasinda yaygin bir gekilde kullanilmaktadr. Protein kaynagi
olarak tiiketilmesi, tathsu ekosistemlerinde besin zincirinin 6nemli bir halkasmi
olusturmas1 ve yasam ortamlarmin genellikle evsel, endiistriyel ve tarimsal
aktivitelerin dolayh etkisinde olmasi nedeniyle, toksik etkili agir metallerin doku ve
organlarindaki birikimi ile biyokimyasal parametreler iizerine etkisinin belirlenmesi,
gerek insan ve balik populasyonunun sagligi, gerekse ortamdaki kirlilik diizeyinin

belirlenmesi bakimindan nemlidir.
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Organizmalarda her hangi bir isleve sahip olmayan kadmiyumun, sucul
ekosistemin 6nemli bilegenlerinden biri olan baliklarda, doku ve organlardaki birikim
diizeyi ile doku ve serum parametreleri iizerine etkilerinin incelenmesi, metal
toksisitesi ile metabolik ve fizyolojik olaylar {izerine etkisinin belirlenmesine olanak
sagladigindan bu arastirmada, literatiir bilgisi ve laboratuvar ¢aligmalarinda letal
olmadig1 belirlenmis 0.1, 0.2, 0.4 ve 0.8 ppm kadmiyum ortam derisimlerinin
etkisinde 1, 3, 15 ve 30 giin siirelerle brrakilan C. carpio’nun solungag, karaciger,
bobrek, dalak ve kas dokularindaki metal birikimi ile serum glukoz, albumin, total

protein ve aminotransferaz diizeyleri {izerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmugtir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Niifus artigi, endiistriyel gelisim ile birlikte madenlerin hammadde kaynagi
olarak yaygm bir sekilde kullammi, tarimda verimi arttirmak amaciyla yogun
kimyasal giibre ve insektisid uygulamalari, motorin, fuel oil ve tagkomiirti gibi fosil
yakitlarin agirt kullanimi sonucu atmosferik olaylarin, toksik etkili agir metallerin
sucul ortamlara katiimim arttrdigs ve akuatik organizmalari olumsuz yonde
etkiledigi belirlenmistir (Hodson, 1988).

Baliklarda agir metallerin doku ve organlarindaki birikimi tiire bagli olarak
degisim goOstermektedir. Berdan nehrinden yakalanan C. carpio ve Capoeta
capoeta’da doku ve organlarindaki kadmiyum, bakir ve kursun birikim diizeyleri
incelenmis, C. capoeta’nin C. carpio’ya oranla solungag, karacifer ve kas
dokularinda daha yiiksek derisimde kadmiyum biriktirdigi belirlenmigtir (Erdem ve
ark., 2004). iskenderun korfezinden orneklenen Mullus barbatus ve Sparus
aurata’nin karaciger, bobrek, dalak, solungag¢ ve kas dokularinda Cd, Cu, Zn, Pb ve
Fe birikim diizeyleri incelenmis, M. barbatus’un doku ve organlarindaki agir metal
diizeyinin S. aurata’ya oranla daha yiiksek diizeyde oldugu belirlenmigtir (Kargin,
1996). C. carpio ve Tilapia nilotica ile yapilan bir arastrmada, bakirin 1.0 ppm’lik
ortam derisiminin etkisinde C. carpio’nun T. nliotica’ya oranla daha fazla metal
biriktirdigi saptanmustir (Erdem ve Kargm, 1992). Oncorhychus mykiss, Rutilus
rutilus ve Noemacheilus barbatulus’da Cd’un 500 ve 1250 ppb’lik ortam
derigimlerinin kronik etkisinde doku ve organlardaki metal birikiminin, tiire bagh
olarak degisim gosterdigi belirlenmistir (Brown ve ark., 1986).

Baliklarda agir metal birikimi, doku ve organa bagh olarak da degisim
gosterir. Sucul organizmalarda agir metaller subletal derisimlerde, diger doku ve
organlara gére karaciger, bobrek ve dalak gibi metabolik bakimdan aktif doku ve
organlarda yiiksek derisimlerde birikmektedir (Sharma, 1983). Oreochromis
aureus’da 0.5 ve 1.0 ppm Cd ortam derigsimlerinin kronik etkisinde doku ve
organlardaki birikim diizeyleri incelenmis, en fazla metal birikimi bébrek dokusunda
olurken, bunu dalak, karacier ve kas dokusu izlemistir (Allen, 1995a). C.
carpio’nun yavru ve fingerlikleri ile yapilan bir aragtirmada, baliklar, 1, 2, 3 ve 4 giin
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stirelerle Cd’un letal, 1, 7, 15 ve 30 giin siirelerle subletal derisimlerinin etkisinde
birakilmig, her iki etki seklinde de en fazla metal birikiminin solungag¢ dokusunda
oldugu gézlenmistir (Suresh ve ark., 1993). Yiiksek ortam derigimlerindeki Cd’un
7 giin sitireyle etkisi, Ictalurus punctatusun doku ve organlarinda yiiksek diizeyde
birikime neden olurken, bbrek dokusundaki birikimin kas ve karacigere oranla daha
fazla oldugu belirlenmistir (Bentley, 1991). C. carpio’da 53 ve 443 ppb’lik ortam
derisimlerinin 127 giin siireyle etkisi, bobrek dokusunda karacigerin 2 kati, kas
dokusundaki birikimin ise yaklasik 100 kat1 kadar birikime neden oldugu
saptanmigtir (DeConto-Cinier ve ark., 1999) C. carpio ve T. nilotica ile yapilan bir
aragtirmada bakirin subletal derigimlerinin kronik etkisinde en fazla metal birikimi,
C. carpio’da karacigerde olurken, 7. nilotica’da dalak dokusunda olmustur (Kargin,
1990).

Baliklarda doku ve organlardaki kadmiyum birikim diizeyi ile toksik etkileri,
baligin gelisme evresine bagh olarak degisim gostermektedir. O. mykiss’in jiivenil ve
erginleri ile yapilan bir aragtirmada, 30 giin siireyle erginler, 10 ve 25 ppb Cd ortam
derigimlerinin, jiiveniller ise 1 ve 5 ppb Cd ortam derigimlerinin etkisine birakilmas,
deney siiresi sonunda jiivenillerin doku ve organlarinda, erginlere oranla daha yiiksek
diizeyde Cd biriktigi belirlenmistir (Ricard ve ark., 1998). C. carpio’da 1, 7, 15 ve
30 giin siirelerle subletal Cd derisimlerinin etkisinde brrakilan yavru ve
fingerlinglerin doku ve organlarindaki metal birikim diizeyi incelenmis, yavrularin
fingerliklere gore daha fazla metal biriktirdigi gézlenmistir (Suresh ve ark., 1993). 12
ppb Cd ortam derisiminin 60 giin siireyle yedi farkh tathsu balik tiiriiniin embriyo ve
larvalar1 iizerine etkisi embriyonal geligimi yavaglatirken, larvalarda mortaliteye
neden olmustur (Eaton ve ark., 1978).

Baliklarin doku ve organlarindaki kadmiyum birikimi, organizmaya ait
belirtilen dzelliklerin yam sira balifin yas, boy ve agirhfina bagh olarak da degisim
gOsterir. Misir, Aswan Baraj g6linden Orneklenen 7. nilotica’nin doku ve
organlarinda Cd ve Pb birikim diizeyleri incelenmis, metal birikiminin yas ve
agirhga bagh olarak degistigi saptanmustir (Rashed, 2001). Cd, Cu, Zn ve Pb

kontaminasyonu gosteren gollerden orneklenen 7. zilli’lde doku ve organlardaki
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metal birikimi boya bagl olarak degisim g&stermis, kiiglik baliklar, biiyiik baliklara
oranla daha fazla metal biriktirmigtir (Zyadah, 1999).

Baliklarda agir metal birikimi, metalin alimim yoluna baglh olarak degisim
gosterir. O. mykiss fingerlinglerinde 4 ppb Cd ortam derigiminin 10 hafta siireyle
besin ve ortam yolu ile etkisinde, doku ve organlardaki Cd birikiminin alinim yoluna
bagh olarak degistigi, besin yolu ile alinimin, ortam yolu ile ahnima gére daha fazla
oldugu belirlenmigtir (Kumada ve ark., 1980). O. mykiss jiivenil ve erginlerinde,
subletal Cd ortam derisimlerinin 21 giin siireyle besin ve ortam yolu ile etkisinde
doku ve organlardaki metal birikim diizeyi incelenmis, besin yolu ile etkide en fazla
birikim barsakta olurken, ortam yolu ile etkide bobrek dokusunda olmugtur (Farag ve
ark., 1994). C. carpio’da subletal Cd derisimlerinin besin ve ortam aracilif1 ile
kronik etkisinde, doku ve organlardaki Cd birikim diizeyi, alinim yoluna bagli olarak
degisim gostermistir (Kraal ve ark., 1995).

Agir metallerin sucul organizmalardaki birikim ve toksik etkileri tiire ait
ozelliklerle birlikte ortam sartlarma bagh olarak da degisim gosterir. O. mykiss’de
subletal Cd ortam derigimlerinin kronik etkisinde, su sertligi ile su sicakhgindaki
artis, doku ve organlardaki Cd birikimini arttrmugtir (Larsson ve ark., 1984).
Baliklarda, agir metallerin solungaglar aracilig1 ile ortamdan almimnin, ortamin
kimyasal kompozisyonuna bagli oldugu, bu nedenle doku ve organlardaki birikimin,
suyun pH, alkalinite ve sertlik gibi &zelliklerine baglh olarak degisim gosterdigi
belirlenmistir (Pagenkopf, 1983). O. mykiss’de subletal Cd ortam derisimlerinin
kronik etkisinde, su sertligi ile alkalinitedeki artis, solunga¢ dokusundaki Cd
birikimini 6nemli diizeyde arttirmugtir (Hollis ve ark., 1999). Catostomus
commersoni’de karaciger, bobrek, kas ve kemik dokularindaki Cd birikimi, ortamin
pH’na bagh olarak degigim gostermistir (Bendell-Young ve ark., 1986).

Doku ve organlardaki agir metal birikimi, ortamda bulunan diger metal ve
komplekslestirici bilegiklere bagl olarak degisim gosterir. Oreochromis aureus’da
Cd, Pb ve Hg’nin subletal derisimlerdeki karigiminin, uzun siireli etkisinde doku ve
organlardaki metal birikimi incelenmis, ortamda Pb ve Hg’nin bulunmasmm Cd’un
doku ve organlardaki birikimi tizerine arttiric1 yada azaltic1 bir etki yapmadigi, Cd ve
Hg’nm ise Pb alimmmini azaltici etki yaptigi belirlenmistir (Allen, 1995a, b).
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O. niloticus’da 1 ppm Pb ve Cd ortam derigimlerinin 7 ve 15 giin siirelerle etkisinde,
7. giinde ortamda Pb’un bulunmasi, Cd’un doku ve organlardaki birikiminde
herhangi bir degisime neden olmazken, 15. giinde Cd birikimini arttirmustir (Cicik ve
ark., 2004). T. zilli'de subletal Cd ortam derigimlerinin EDTA ile birlikte etkisi,
Cd’un tek bagmna etkisinde doku ve organlarda belirlenen birikim diizeyini
diistirmistir (Kargin, 1996). O. kisutch’da Cd ve Zn’nun subletal derisimlerdeki
karigmminin etkisinde kalan baliklarin, metallerin tek tek etkisinde kalanlara gore
daha uzun siire yasadigi, ortamda ¢inko bulunmasmin, doku ve organlardaki Cd
birikimini azalttig1 saptanmistir (Roch ve McCarter, 1984). Fundulus heteroditus’da
Cu — Zn kanisimina Cd ilavesi, yasayan birey sayisim azaltmugtir (Eisler ve Gardner,
1973).

Balklarm doku ve organlarinda Cd’un yiiksek derigimlerde birikimi,
metabolik, fizyolojik, morfolojik ve patatolojik degisimlere neden olmaktadur.
Puntius conchonius’da 60, 840 ppb Cd ortam derigimlerinin 12 hafta siireyle etkisi,
solunga¢ sekonder lamelleri epitel hiicrelerinde hipertrofi ve hiperplasiye, kilcal
damarlarda ‘tlkanmaya, solungaglarin soluk bir renk almasmna neden oldugu
saptanmustir (Gill ve ark., 1988). O. mossambicus’da iki ay stireyle 5 ppm Cd ortam
derigiminin etkisi, solunga¢ lamellerinde erimeye neden olmustur (Matei ve ark.,
1993). Bakirin subletal derigimlerinin etkisinde kalan baliklarin solungaglarinda da
benzer degisikliklerin yam sira karaciger hiicrelerinde hipertropi, hiperplasi,
stoplazmik vakuol ve lizozomal vezikiillerin sayisinda artig, niikleus seklinde
degisiklik, graniiler ve agraniiler endoplazmik retikulum sayisinda ¢ogalma,
mitokondrilerin sayisinda azalma gibi degisiklikler gézlenmigtir (Heath, 1995). Cd
kontaminasyonu gésteren gollerden orneklenen Perca fluviatilis’de Cd toksisitesi
anemi ile iyon kompozisyonunda degisimlere neden olmustur (Sjobeck ve ark.,
1984).

Baliklarda agir metal etkisi doku ve organlarda birikimin yam sira, davranis,
metabolik ve fizyolojik olaylarla doku ve serumdaki biyokimyasal parametrelerde
degisime neden olmaktadir. Heteropneustes fossilis (Sastry ve Subhadra, 1982),
Channa punctatus (Dubale ve Sahah, 1981) ve O. mossambicus (Dange, 1986)’da

subletal Cd ortam derigsimlerinin uzun siireli etkisi, serum glukoz diizeyini arttirirken,

i
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kas ve karaciger dokularinda glikojen derigimini diigtirmiigtiir. Serum glukoz diizeyi
tizerine etkileri metale, etkide kalma siiresine ve tiire bagh olarak degisim gosterir.
Anquilla rostrata’da subletal derisimlerdeki Cd etkisinin baslangicinda serum glukoz
ve kortizol diizeyi artmugtr (Gill ve ark., 1993). Subletal kadmiyum ortam
derigimlerinin kronik etkisinde serum glukoz diizeyinde Mugil cephalus’da (Hilmy
ve ark., 1985b) artisa, Salvenilus fontinalis’de (Christensen ve ark., 1977) azalmaya,
O. mykiss’de (Ricard ve ark.,1998) ise higbir degisime neden olmamugtir. C.
carpio’da kadmiyum etkisinin serum albumin diizeyini artirdig1 bildirilmektedir
(Romanenko ve Yevtushenko, 1985). Serum total protein diizeyi bakir etkisinde C.
carpio’da (Cicik, 1995), kadmiyum etkisinde ise Mugil cephalus’da (Hilmy ve
ark.,1985b) artmigtir.

Notemigonus crysoleucas’da (Benson ve ark., 1987) ve Chana punctatus’da
(Sastry ve ark., 1997) subletal kadmiyum ortam derigimlerinin serum AST ve ALT
diizeyini 6nemli derecede arttirdigi, Lepomis macrochrius’da (Versteeg ve Giesy,
1986) ise herhangi bir degisime neden olmadig1 saptanmustir.

Baliklarda agir metal etkisinde serum parametrelerinde go6zlenen
degisiklikler, achk, yogun stoklama, hipoksik kosullar, iireme gibi organizmanin
stres etkisinde oldugu kosullarda da meydana gelebilmektedir. Salmo salar’da
(Mommsen ve ark., 1980) achigin, O. mossambicus’da (Vijayan ve ark., 1997) yogun
stoklamanin, Perca flavescens’de (Levesque ve ark., 2002) ise {iremenin serum

parametrelerinde degisime neden oldugu bildirilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Aragtirma materyali olarak kullanilan C. carpio, DSI. 6. Bolge Miidiirligii
tiretim havuzlarindan alinarak, kontrollii ortam kosullarindaki laboratuvara getirilmis
ve her biri 40x120x40 cm boyutlarinda olan, igerisinde 120 L. dinlenmis ¢esme suyu
bulunan, 12 adet stok cam akvaryum igerisinde i{i¢ ay siireyle bekletilerek ortam
sartlarina adaptasyonlar1 saglanmistir. Bu siireg sonunda deneyde kullamlacak
baliklar sirastyla 15.3 + 0.8 cm boy ve 62.4+ 0.5 g agrhga ulasmstir. Incelenen
parametrelerden metal birikimi, serum glukoz ve protein derisimi ile enzim aktivitesi
boy, yas ve agrrhga bagl olarak degisim gdsterdiginden aym yasta, boy ve agirlik
bakimindan birbirine yakin baliklar kullanilarak, bu faktorierin etkisi minimum
diizeye indirilmistir.

Aragtirmanin yiirittiildigii laboratuar, 25 + 1 °C duragan sicakliga sahip olup,
12 saat aydinlik 12 saat karanlik fotoperiyodu uygulanmistir. Deney ¢6zeltilerinin
hazirlanmasinda kadmiyumun suda ¢oziinebilen tuzu olan CdCl, H,O (Merck)
kullamlmugtir. Deneyler 0.1, 0.2, 0.4 ve 0.8 ppm Cd derisimlerinin etkisinde 1, 3, 15
ve 30 giinliik siirelerde yliriitiilmiigtiir. Stireler dikkate alinarak dort seri halinde
yiiriitiilen deneylerde, her seride 40x120x40 cm boyutlarinda olan, biri kontrol
digerleri deney akvaryumu olmak iizere 5 adet cam akvaryum kullamilmistir. Deney
ve kontrol akvaryumlarindaki ortamun kimyasal 6zelliklerinden bazilari asagidaki
sekilde belirlenmigtir;
pH: 8.19+ 0.06
Coziinmiis Oksijen: 7.02 + 0.27 mg/L
Toplam Alkalinite: 326 £ 0.50 mg/L. CaCOs3
Toplam Sertlik: 230 + 0.75 mg/L. CaCO;

Deney akvaryumlarinda havalandirma, merkezi havalandirma sistemi ile
saglanmigtir. Deney ve kontrol baliklari, giinde bir defa viicut agirhigmmn % 2’si
kadar, icerisinde kadmiyum bulunmayan hazir balik yemi (Pmar Yem, Tiirkiye) ile

11
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beslenmistir. Deneyler her tekrarda li¢ balik olacak sekilde ii¢ tekrarli olarak
yliriitiilmiis, her seride 45, tiim deneylerde ise toplam 180 adet balik kullanilmugtir.

3.2, Yintem

Kadmiyumun incelenen ortam derisimlerinin belirlenen siirelerdeki etkisini
saptamak igin her seride cam akvaryumlardan ilk dordiine, yapilan analizlerde
icerisinde Glgiilebilir diizeyde kadmiyum bulunmayan ¢esme suyu ile hazirlanomsg
120 L. 0.1, 0.2, 0.4 ve 0.8 ppm derisimlerindeki kadmiyum ¢6zeltileri konurken,
besinci ve kontrol grubu olarak incelenen akvaryuma yalniz dinlendirilmis ¢esme
suyu konmustur.

Adsorbsiyon, presipitasyon ve evaporasyon gibi nedenlerle deney
¢ozeltilerinin derisiminde zaman igerisinde degisimler olabileceginden, deney
cozeltileri, her iki giline bir taze olarak hazirlanmig stok ¢ozeltiden uygun
seyreltmeler yapilarak degistirilmis ve ortam yenilenmistir. Metalin akvaryum
ortaminda presipitasyonunu engellemek ve homojenligini saglamak igin kullanilan
deney ve stok kadmiyum g¢ézeltisi, 1.79 g CdCl, H,0 tuzunun sulu ¢6zeltisine 3.18 g
tri sodyum sitrat (C¢HsNa3;O7 5.5 H,0; Merck) eklenerek toplam hacim bir litreye
tamamlanmigtir (Brown ve Ahsanullah, 1971; Kargin ve Erdem, 1992).

Belirlenen siireler sonunda doku ve kan orneklemeleri i¢in deneyden
¢ikartilacak baliklar, incelenen parametreler deneyden ¢ikartilma sirasinda
olusabilecek stres kogullarma bagli olarak degisim gosterdiginden, akvaryum
ortaminda 75 ppm’lik MS 222 (3 Amino Benzoik Asit Etil Ester, CoH;1NO>CH4SO3)
anestezi maddesi eklenerek bayiltilmigtir. Cesme suyu ile yikamp, kurutma kagidi ile
kurulanan baliklardan serum glukoz, albumin, total protein ve enzim aktivitelerinin
belirlenmesinde kullanilacak kan 6rnekleri, kaudal pedinkiiliin kesilmesi ile dorsal
aorttan saglanmugtir (Verma ve ark., 1983). Daha sonra baliklarin solungag,
karaciger, bobrek, dalak, kas ve beyin dokular1 ayr1 ayr disekte edilerek dokulardaki
kadmiyum derigiminin belirlenmesinde kullanilmistir.

12
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3.2.1. Kimyasal Maddeler

3-Amino Benzoik AsitEtil Ester
Tri sodyum sitrat

CdCl, H,O

Cd standardi

Nitrik asit

Perklorik asit

3.2.2. Cihazlar ve Diger Gerecler

Analitik Terazi
Distile Su Cihazi
Oksijenmetre
Otomotik Pipetler
pH metre
Santrifiij
Santrifiij

Terazi

ICP-AES
Otoanalizat6r
Hot Plate

3.2.3. Analiz Yontemleri

MS —222 Sigma
Merck
Merck
Merck
Merck
Merck

Schimadzu AX120

Simsek Labor Teknik SS-200
Metler Toledo MO 128-2
Gillman

Ino Lab pH level 2

Hettich, EBA 12

Potter S (bio lab)

Schimadzu

Perkin Elmer Optima 3100 — XL ICP - AES
Cobas Integra 400/700/800
TSEK Elektro-Mag

3.2.3.1. Serum Parametrelerinin Ol¢iimii

Serum parametrelerinin analizinde, ti¢ baligin kan 6rnekleri igerisinde her

hangi bir antikoagiilant madde bulunmayan ayni santrifiij tiipiine konmus, boylece
her bir derisimin etkisinde 9 baligin kan Omekleri ii¢ Ornek olacak sekilde
gruplandirilmigtir. Alinan kan 6rnekleri 3500 dev/dak.’da (Hettich, EBA 12) 10

dakika stireyle santrifiijlenerek hematolojik parametrelerin analizinin yapilacagi

serum Ornekleri elde edilmigtir. Serum aspartat aminotransferaz (AST), alanin

aminotransferaz (ALT) aktivitesi ile total protein, albumin ve glukoz derisimi Cobas
Integra 400/700/800 marka otoanalizat6riinde belirlenmistir.

Diseksiyon sonunda alinan solungag, karaciger, bobrek, dalak, kas ve beyin
dokular1 % 5.9 NaClI ¢ozeltisi ile yikandiktan sonra Cd analizleri yapilmak {izere
petri kaplarina alinarak etiivde kurutulmustur.

13
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3.2.3.2. Kadmiyum Ol¢iimii

Doku 6rneklerinin kadmiyum analizi Coupled Plasma — Atomic Emission
Spektrofotometresi (Perkin Elmer Optima 3100 — XL ICP AES) ile belirlenmistir. Bu
amagla 150 °C’ye ayarh etiivde 72 saat siireyle bekletilerek sabit tartima getirilen
doku ornekleri, kuru agirliklar1 belirlendikten sonra deney tiiplerine aktarilmigtir.
Daha sonra toplam hacim 3 ml olacak sekilde iizerlerine (2:1 v/v) oraninda nitrik asit
(HNOs, Merck, %65: O.A.; 1.40) — perklorik asit (HCIO,, Merck, %60: 0.A.; 1.53)
kanigimi eklenerek (Muramoto, 1983), 120°C’de 60 dakika siireyle kaynatilarak
yakilmistir. Yakma isleminden sonra polietilen tiiplere aktarilan doku &rneklerinin
hacmi damitik su ile 5 ml’ye tamamlanarak analize hazir hale getirilmigtir.
Dokulardaki kadmiyum derigimi ICP AES’de saptanmuigtir.

ICP-AES’de ¢alisma kosullar: asagida verilmigtir.

Ornek akis oram (Sample Flow Rate) 1.50 mL/min
Basingla yikama siiresi (Flush Time) 10 sn

Gecikme siiresi (Delay Time) 45 sn

Yikama zamani (Wash Time) 30 sn

Kalibrasyon ¢6zeltilerinin derigimleri 10-100-1000 (ug/mL)

Deney verilerinin istatistik analizinde Student Newman Keul’s (SNK) testi
uygulanmistir (Rohlf ve Sokal, 1969; Sokal ve Rohif, 1969).

14
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

C. carpio ile yiriitilen bu arastirmada metal etkisinde birakilan baliklarda
deney baslangicinda yilizme performanslarinda diisme, besin almama, solungag
kapaklarmin hareketinde artma, akvaryum ylizeyine yonelme ve fiziki tepkilere
duyarsizlik gibi davranig degisiklikleri gézlenirken etkide kalma siiresindeki artisa
paralel olarak bu davranis degisikliklerinin normale déndiigii gozlenmistir.

Kadmiyumun 0.1, 0.2, 0.4 ve 0.8 ppm ortam derisimlerinin 1, 3, 15 ve 30 giin
stire ile etkisinde birakilan C. carpio’nun solungag, karaciger, bobrek, dalak, kas ve
beyin dokularinda ii¢ tekrarh olarak belirlenen Cd birikim diizeylerinin aritmetik
ortalamalar: ile siire ve derigime bagl etkilerinin istatistik degerlendirme sonuglar:
Cizelge 1-6’da verilmistir. Belirlenen siire ve ortam derigsimlerinin etkisinde
incelenen doku ve organlardaki metal birikiminin kontrole oranla 6énemli diizeyde
yiiksek oldugu belirlenmistir.

Solunga¢ dokusunda 0.8 ppm Cd digindaki ortam derigimlerinde 1 ve 3
giinliikk etkide kalma siireleri sonunda metal birikimi bakimindan 6nemli bir ayrim
gbzlenmezken, siire ve ortam derigsimindeki artis bu dokudaki metal birikimini
arttirogtir (Cizelge 4.1).

Deneyin ilk 3 giinliik periyodunda diisiik kadmiyum derisimlerinde karaciger
dokusundaki birikim diizeyleri arasinda 6nemli ayrim bulunmamus, siire ve ortam
derisimindeki artiga bagl olarak birikim artmugtir (Cizelge 4.2).

Bobrek dokusunda belirlenen siirelerde 0.8 ppm Cd etkisindeki birikim
diizeyi 0.1 ppm Cd’un etkisindekine oranla 2 kat artig g6sterirken, deney siiresinin
sonunda birinci giline oranla 26 kat birikim artis1 saptanmgtir (Cizelge 4.3).

C. carpio’nun dalak dokusundaki kadmiyum birikimi etkide kalma siiresi ve
ortam derigimindeki artiga paralel olarak artma gostermistir (Cizelge 4.4). Deney
sliresinin baslangicinda 0.8 ppm ortam derigiminin etkisinde 2 kathik bir birikim artis1
olurken etki siiresinin artmasiyla birikim 4 katina ¢ikmugtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sahire KARAYTUG

Cizelge 4.1. C. carpio’da Solunga¢ Dokusundaki Kadmiyum Birikimi (ug Cd/g k.a.)
Uzerine Ortam Derigimi ve Siirenin Etkileri

Sure (Gun)
Derigim 1 3 15 30

(ppmCd) | ¥igr * X+8 * X+sx * X+S% *
0.0 DA a DA a DA a DA a
0.1 2.60+0.24 bs 2.58+0.16 bs 9.26 +0.02 bt 18.15+:1.97 bt
0.2 3.88+£0.52 bs 3.30£0.14 bs 13.48+2.10 bt 23.16+1.39 c¢x
0.4 3.4410.54 bs 11.12+1.59 c¢s 33.93:1.40 ct 41.71+2.17 dx
0.8 5.38+0.40 cs 12.33+1.50 ct 39.9544.43 dx 36.3241.29 ey

* SNK; a, b, ¢, d ve e harfleri derigimler s, t, x ve y harfleri slireler arasimdaki ayrim1 belirlemek
amactyla kullanilmigtir. Farklr harflerle gosterilen veriler arasmda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim

vardir.,

X + 5% : Aritmetik ortalama + Standart hata.
D.A. Duyarhlik Diizeyinin Altinda.

Cizelge 4.2. C. carpio’da Karaciger Dokusundaki Kadmiyum Birikimi (ug Cd/g k.a.)
Uzerine Ortam Derisimi ve Siirenin Etkileri

Sire (Gan)
Derigim 1 3 15 30
(ppmCd) | Yigx * X+S% * X+Sx * X+8% *
00 |DA a | DA a |DA a DA a
01 | 1161024 bs |276+0.14 bs |14.30+1.89 bt | 16.31£1.02 bt
02 |168:0.03 cs |262t020 bs | 1263278 bt | 19.43t1.56 cox
04 | 3241012 ds | 4.79t029 ocs | 1866£149 bt | 25.48:048 dx
08 | 337:0.14 ds |9.20:1.28 dt | 23241255 cx |A46.65:1.61 ey

* SNK; ab, ¢, d ve e harfleri derigimler s, t, x ve y harfleri siireler arasidaki ayrimi belirlemek
amactyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gbsterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim

vardur.

X + 8% : Aritmetik ortalama + Standart hata.
D.A. Duyarlilik Diizeyinin Altinda.
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Cizelge 4.3. C. carpio’da Bobrek Dokusundaki Kadmiyum Birikimi (ug Cd/g k.a.)
Uzerine Ortam Derisimi ve Siirenin Etkileri

Sdre (Gun)
Derigim 1 3 15 30

(ppmCd) | yigr * X+S% * X+S% * X+S% *
0.0 DA a DA a DA a DA a
0.1 3.8110.16 bs |4.33+0.32 bs 44.34+3.11 bt 68.81+4.40 bx
0.2 4.3210.14 bs | 4.93t0.05 bcs 77.7415.30 ct 92.77+3.64 cx
0.4 552+0.17 cs |[564+0.35 becs | 84.5446.53 ct 128.27+4.13 dx
0.8 6.36£0.19 ds |6.42+0.56 cs 99.60+0.43 dt 193.6716.33 ex

* SNK; a, b, ¢, d ve e harfleri derisimler s, t ve X harfleri siireler arasindaki ayrimi1 belirlemek
amactyla kullamlmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim

vardir.

X + S% : Aritmetik ortalama + Standart hata.
D.A. Duyarlilik Diizeyinin Altinda.

Cizelge 4.4. C. carpio’da Dalak Dokusundaki Kadmiyum Birikimi (ug Cd/g k.a.)

Uzerine Ortam Derisimi ve Siirenin Etkileri

Sure (Giin)
Derigim 1 3 15 30

(ppmCd) | Y+sz * X+S%  * X+8%  * X+S% *
0.0 DA a DA a DA a |DA a
0.1 2.23+0.12 bs 2.29+0.08 bs 5.38+0.21 bt 6.32+0.15 bx
0.2 2.8740.03 cs 299+0.02 cs | 7.96+0.07 ct 9.59+0.36 cx
0.4 4.11+0.16 ds 4224013 ds | 9.88+0.19 dt | 23.27+0.80 dx
0.8 4.66+0.14 es 4881012 es |17.34+0.90 et | 27961063 ex

* SNK; a, b, ¢, d ve e harfleri derigimler s, t ve x harfleri stireler arasindaki ayrimu belirlemek
amactyla kullamlmistir. Farkl harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim
vardir.

X + 5% : Aritmetik ortalama + Standart hata.

D.A. Duyarlilik Diizeyinin Altinda.
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Kas dokusunda tiim ortam derigimlerinde 30. giinde 1. giine oranla yaklagik
2.5 kathk bir birikim arti;t saptanmistir (Cizelge 4.5). Caligilan siireler dikkate
alindiginda 3. ve 15. giinlerde kas dokusunda % 35 diizeyinde birikim artisi
g6zlenirken, 1. ve 30 giinlerde bu artis % 70 oraminda olmustur.

Deney siiresince beyin dokusunda 0.8 ppm Cd ortam derisimleri digindaki
tim derisimlerde birikim bakimindan ayrim yoktur (Cizelge 4.6). Ugiincii giinden
sonra etkide kalma siiresindeki artis 0.2 ve 0.4 ppm Cd ortam derisimleri diginda
Onemli diizeyde artiga neden olmusgtur.

Incelenen tiim Cd ortam derisimlerinde 1. ve 3. giin sonunda metal birikimi
bakimindan c¢aligilan dokular arasinda belirgin bir ayrim gézlenmezken, 15. ve 30.
giinlerde en fazla birikim b6brek dokusunda olurken bunu sirasiyla solungag,
karaciger, dalak, kas ve beyin dokularinin izledigi saptanmustir (Sekil 4.1-4.4).

Denenen en uzun etki siiresi diginda belirlenen siirelerde kadmiyum etkisi,
serum aspartat aminotransferaz diizeyini kontrole gore 6nemli diizeyde arttirmugtir
(Cizelge 4.7). Birinci ve figlincii giinlerde serum AST diizeyi lizerine ortam
derigsimindeki artisin etkisi olmamigtir. Onbesinci giinde 0.2 ve 0.8 ppm Cd ortam
derisimlerinde serum AST diizeyi kontrole gore degisim gostermezken, 0.1 ve 0.4
ppm Cd’da artmustir. Etkide kalma siireleri dikkate alindifinda 0.1 ve 0.8 ppm Cd
derigimlerinde slirenin artmast serum enzim diizeyinde bir degisime neden
olmamigtir. Diger ortam derigimlerinde ise siireye bagli olarak diisme gozlenmistir.

Bir giinliik etki siiresi diginda, Cd’un incelenen ortam derigimlerinin kontrole
oranla serum ALT diizeyi {izerine etkisi belirlenmemistir (Cizelge 4.8). Birinci giin
disinda denenen ortam derigimlerinin tiimiinde serum ALT diizeyinde ortalama
%20’lik bir artig olsa da bu farklilik istatistiksel bakimdan 6nemli bulunmamsgtir.
Belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siiresi dikkate alindiginda, belirlenen tiim
ortam derisimlerinde birinci gilinde serum ALT diizeyi oldukga yiiksek diizeyde
bulunurken, etkide kalma siiresinin artmasi ile kontrol diizeyine diigmiis ve deney
stiresi sonuna kadar da yaklagik aym diizeyde kalmigtir.

Kadmiyumun 0.8 ppm digindaki tiim ortam derigimlerinde serum AST ve
ALT diizeyleri 30. giinde 1. giine oranla diismiis, 0.8 ppm Cd’da ise artmigtir (Sekil
4.5-4.8).
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Sahire KARAYTUG

Cizelge 4.5. C. carpio’da Kas Dokusundaki Kadmiyum Birikimi (ug Cd/g k.a.)
Uzerine Ortam Derisimi ve Stirenin Etkileri

Sire (Gun)
Derisim 1 3 15 30

(ppmCd) | Yisx * | X+S% * | X+S% * XtSx o+
0.0 DA a DA a | DA a DA a
0.1 1.47+0.32 bs | 1.94t0.22 bs | 2.50+0.15 bst 3.01+0.05 bt
0.2 1.93+0.05 bcs | 2.00+0.01 bs | 2.70+0.15 bct 3.84+0.05 cX
0.4 266+0.10 cs |261+0.04 bs | 3.04+0.10 cs 4.09+0.10 ct
0.8 2594024 cs |2.69t024 bs | 3.4740.06 ds 4.88+0.22 dt

* SNK; a, b, ¢, d ve e harfleri derigimler s, t ve x harfleri sitireler arasindaki ayrim belirlemek
amaciyla kullanilmigtir, Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim

vardir.

X +.S% : Aritmetik ortalama + Standart hata.

D.A. Duyarlilik Diizeyinin Altinda.

Cizelge 4.6. C. carpio’da Beyin Dokusundaki Kadmiyum Birikimi (ug Cd/g k.a.)
Uzerine Ortam Derigimi ve Siirenin Etkileri.

Sire (Gun)
Derigim 1 3 15 30
(ppmCd) | Y1y * X+S% ¢ X+Sx * X+8%  *
00 |DA a |DA a |DA a |DA a
01 | 015:0.004 bs | 0.09t0.05 bs | 0550068 bt |0.83:+0.03 bx
02 | 0.18:0.09 bs |0.26:0.05 bs |0.7120.06 bt |0.84:0.10 bt
04 |02130.05 bs |020£0.07 bs |0.71x012 bt |1.06+0.10 bt
08 | 042:0.04 bs |041+0.07 bs | 1.25:020 ct |1.93:024 cx

* SNK; a, b ve ¢ harfleri derigimler s, t ve x harfleri stireler arasindaki ayrimi belirlemek amaciyla
kullamlmigtir, Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

X + 5% : Aritmetik ortalama + Standart hata.

D.A. Duyarhilik Diizeyinin Altinda.
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Sekil 4.1. Kadmiyumun 0.1 ppm Ortam Derigiminin Etkisinde C. carpio’nun
Solungag, Karaciger, Bobrek, Dalak, Kas ve Beyin Dokularindaki Metal Birikimi
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Sekil 4.2. Kadmiyumun 0.2 ppm Ortam Derisiminin Etkisinde C. carpio’nun
Solungag, Karaciger, Bobrek, Dalak, Kas ve Beyin Dokularindaki Metal Birikimi
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Sekil 4.3. Kadmiyumun 0.4 ppm Ortam Derisiminin Etkisinde C. carpio’nun
Solungag, Karaciger, Bobrek, Dalak, Kas ve Beyin Dokularindaki Metal Birikimi
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Sekil 4.4. Kadmiyumun 0.8ppm Ortam Derigiminin Etkisinde C. carpio’nun
Solungag, Karaciger, Bobrek, Dalak, Kas ve Beyin Dokularindaki Metal Birikimi
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Sahire KARAYTUG

Cizelge 4.7. C. carpio’da Serum Aspartat Aminotransferaz (AST) Diizeyi (U/L)

Uzerine Kadmiyum Ortam Derisimlerinin Siireye Bagh Etkileri

Derigim SURE (Gun)
(ppm Cd) 1 3 15 30
X485 * X+85% X+85% * X+5% *
00 70 £12.7 as 83+ 30 as | 72 50 as 80.5 £16.5 as
0.1 190 230 bs | 935 * 05 abs | 174 +24 bs 1165 +24 as
0.2 2585+ 135 bs | 134 +10.0 bt 84.5:05 acx 91 + 75 ax
0.4 2275+ 15 bs | 120 +50 abt | 128 +6.0 ct 109 £10 at
0.8 123 +110 bs | 1031110 abs | 85 6.0 acs 134 * 55 as

* SNK a,b derisimler, s, t ve x harfleri siireler arasi ayrimi belirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkh
harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

X + 8% : Aritmetik ortalama + Standart hata

Cizelge 4.8. C. carpio’da Serum Alanin Aminotransferaz (ALT) Diizeyi (U/L)
Uzerine Kadmiyum Ortam Derisimlerinin Siireye Bagh Etkileri
Derisim SURE (guin)
(ppm Cd) 1 3 15 30
X LS Fusy Xitsn * i ST %
0.0 25+05 as 25+05 as 23 £03 as 26103 as
0.1 28 +3.0 bs 30+00 at 3.0 +05 at 26+03 at
0.2 0.5 bs 3.0£00 at 3.0 £00 at 3.0£00 at
0.4 18 £1.0 bs 25+05 at 33103 at 3.0+£05 at
0.8 225+45 bs 3.0£00 at 27 £05 at 23+08 at

* SNK; a, b derisimler, s ve t harfleri siireler arasi ayrimi belirlemek amaciyla kullamilmugtir. Farkl
harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

X +S%: Aritmetik ortalama + Standart hata
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Sekil 4.5. Kadmiyumun 0.1 ppm Ortam Derisiminin Etkisinde C. carpio’nun Serum
AST ve ALT Diizeyinde Siireye Baglh Degisimler.
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Sekﬂi Kadmiyumuﬁ 0.2 ppm Ortam Derigiminin Etkisinde C. carpio’nun Serum
AST ve ALT Diizeyinde Stireye Bagh Degisimler
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Sekil 4.8. Kadmiyumun 0.8 ppm Ortam Derisiminin Etkisinde C. carpio’nun Serum
AST ve ALT Diizeyinde Siireye Bagh Degisimler
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Kadmiyumun serum total protein diizeyi tizerine etkisi, 3 ve 30 giinliik etki
periyotlarinda kontrol ve incelenen ortam derigimleri arasinda dnemli bir farklilik
gdstermemistir (Cizelge 4.9). Bir ve onbes giinliik etki siirelerinde, Cd derigimlerinin
etkisi serum total protein diizeyini kontrole gore arttirnustir. 0.1 ppm Cd ortam
derigiminin etkisinde serum total protein diizeyi etkide kalma siiresindeki artisa
paralel olarak diiserken, 0.2, 0.4 ve 0.8 ppm Cd ortam derisimlerinin etkisinde siireye

bagli olarak dalgalanmalar gostermistir.

Cizelge 4.9. C. carpio’da Serum Total Protein Diizeyi (mg/100 mL) Uzerine
Kadmiyum Ortam Derigimlerinin Siireye Bagl Etkileri

Derigim SURE (gun)
(ppm Cd) 1 ! 15 30
A S f T XSy

0.0 1.9+0.01 as 21+0.05 as 1.7 £0.01 as 2.1+0i8° as
0.1 PI7=0:05 ‘bs 22+0.05 at 2.1 £0.05 abt 1.8+0.05 ax
0.2 24+001 cs 1.9+0.15 as 2.2 +0.01 abs 2.0+0.07 as
0.4 2.31+0.05 cs 22+0.01 as 29°+10'3 ct 20+0.1 as
0.8 23+0.01 cs 20+0.05 as 1.5 +0.03 at 1.9+0.05 ast

* SNK: a, b ve ¢ derigimler, s, t ve x harfleri siireler arasi ayrim belirlemek amaciyla kullanilmustir.
Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrnm vardir.

X +Sx : Aritmetik ortalama + Standart hata

Belirlenen siirelerde, incelenen Cd ortam derigimlerinin etkisinde kalan C.
carpio’nun serumunda ii¢ tekrarli olarak belirlenen albumin derisimlerinin aritmetik
ortalamalari ile, istatistik analiz sonuglar1 Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Kadmiyum,
serum albiimin diizeyini 1. giinde artirirken diger siirelerde herhangi bir degisime
neden olmamustir. Belirli bir ortam derigiminde etkide kalma siiresindeki artig
1. giine oranla serum albiimin diizeyini diistirmiistir.

Kadmiyum 1.ve 3. giinlerde serum glukoz diizeyini arttirken, 15. ve 30.
giinlerde serum glukoz diizeyi kontrol diizeyinde kalmistir (Cizelge 4.11). Belirli bir
kadmiyum derisiminde etkide kalma siiresinin uzamasi serum glukoz diizeyini
diismiigtiir.

C. carpio’da kadmiyumun serum glukoz, albumin ve total protein diizeyleri

iizerine etkileri kargilagtirmali olarak Sekil 4.9-4.12 de gosterilmistir. Kadmiyum tim
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ortam derisimlerinde 30. giinde 1. giine oranla serum glukoz diizeyini %50 oraninda
diigiiriirken, serum albumin ve total protein diizeylerini sirasiyla %25 ve %20

oranlarinda diigtirmiistiir

Cizelge 4.10. C. carpio’da Serum Albumin Diizeyi (mg/100 mL) Uzerine Kadmiyum
Ortam Derisimlerinin Siireye Bagh Etkileri

Derigim SURE (guin)
(ppm Cd) 1 3 15 30
X+8% * XrSy * X48% X+8% *

0.0 050+005 as | 056003 as | 0.56+0.06 as 0.53+0.08 as
0.1 086+003 bs | 066+003 at | 0.60+0.01 at 0.65+0.05 at
0.2 080+001 bs | 073t0.08 abs | 0.70+0.01 abs |0.63+0.03 at
0.4 0.80:001 bs | 073t003abs | 0.73+0.06 abs |0.63+0.03 at
0.8 0.80£0.05 bs | 0.60%0.01at 0.50 +0.01at 0.56 £ 0.03 at

* SNK; a, b derigimler, s ve t harfleri siireler arasi ayrimi belirlemek amaciyla kullaniimigtir. Farkli

harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardur.

X + 8% : Aritmetik ortalama + Standart hata

Cizelge 4.11. C. carpio’da Serum Glukoz Diizeyi (mg/100 mL) Uzerine Kadmiyum
Ortam Derisimlerinin Siireye Bagh Etkileri

‘mgim SURE (gun)
(ppm Cd) 1 S 5 30
X8 7 XSk Xl * X + S

0.0 312+20 as 32.0+50 as 345+25 as 34525 as
0.1 84515 bs 705+ 1.5 bt 20.0+ 0.1 ax 21.0+1.0 ax
0.2 49.0 £ 10.0 cs 54.0+1.0 cs 29.0+6.0 as 345+05 as
0.4 50.0+0.1 cs 60.0+ 3.0 cs 56.0+ 3.0 bs 278 £156 at
0.8 840160 bs 54505 ct 41.0+6.0 at 325 35 at

* SNK; a, b ve ¢ derisimler, s, t ve x harfleri siireler arasi ayrimi belirlemek amaciyla kullanilmistir.

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

X + 8% : Aritmetik ortalama + Standart hata
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Sekil 4.9. C. carpio’da 0.1ppm Cd Ortam Derigiminin Etkisinde Serum Total
Protein, Albumin, Glukoz Miktarinin Degisimi
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Sekil 4.10. C. carpio’da 0.2 ppm Cd Ortam Derisiminin Etkisinde Serum Total
Protein, Albumin, Glukoz Miktarinin Degisimi
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Sekil 4.11. C. carpio’da 0.4 ppm Cd Ortam Derisiminin Etkisinde Serum Total
Protein, Albumin, Glukoz Miktarinin Degisimi
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4.2. Tartisma

Kadmiyumun 0.1, 0.2, 0.4 ve 0.8 ppm ortam derigimlerinde 1, 3, 15 ve 30 giin
siirelerle etkisinde birakilan C. carpio’da deney siiresince mortalite gézlenmemistir.
Dicentrarchus labrax (Odzak ve Zvonaric, 1995) ve C. carpio’da (DeSmet ve Blust,
2001) kadmiyumun bu ¢alismada belirlenen siire ve derisimlere benzer deney
kosullarinda mortaliteye neden olmadigi saptanmistir. Kadmiyumun anilan
derigimlerde mortalitenin  gozlenmemesi bir tripeptid olan glutatyon ile
metallothionein gibi metal baglayici proteinlerin sentezindeki artma, stoplazmik
graniillerin sayica artarak ve serbest metalleri esterlestirerek depolamasi,
metabolizmanin yavaglatilmas: ile metabolik ve fizyolojik reaksiyonlarda degigim
gibi uyum mekanizmalariyla agiklanabilir (Martinez ve ark., 1991).

Labeo rohita (Venkataramana ve Radhakrishnaiah, 2001), Channa punctatus
(Ansari,1984), Poecilia reticulata (Khumyakari ve ark., 2001)’da bakirin, Mugil
cephalus (Hilmy ve ark., 1985a)’da kadmiyumun kronik etkisinin baslangicinda
yiizme hareketinde koordinasyonsuzluk, besin almama, fiziksel uyarilara karsi
duyarsizlik, solungag epiteli ile viicut yiizeyinin mukusla kaplanmasi, operkulumun
agilip kapanmasinda artma gibi ¢esitli davrams bozukluklari belirlemislerdir. Etkide
kalma siiresinin artmasi ile bu davranis degisiklerinin normale dondiigii gézlenmistir.
C. carpio ile yapilan bu arastirmada da kadmiyum etkisinin baglangicinda benzer
davranis degisikleri meydana geldigi, etkide kalma siiresinin uzamasiyla bu
degisikliklerin normale dondiigii gozlenmistir. Metal etkisinin baglangicinda ortaya
¢ikan bu davranig degisikliklerinin baligin ortam kirliligine kars olan tepkisi sonucu
ortaya ¢iktigi, etkide kalma siiresinin uzamasi ile normale dénme ise adaptasyon
mekanizmalarinin stimiilasyonu ile agiklanabilir.

Baliklar tarafindan agir metallerin ortamdan alinmasi solungag, besin ve tiim
viicut yiizeyinden absorbsiyon yollari ile gergeklesmektedir. Bu aragtirmada
deneylerin baglangicinda en yiiksek derisim solungaglarda bulunmustur. Solungaglar
aracihi@ ile alinan metal diizeyinin diger alimm yollarindan daha fazla oldugu, C.
carpio ile yapilan aragtirmalarda kadmiyumun etkide kalma siiresinin baslangicinda

ozellikle solungag dokusunda yiiksek derisimlerde biriktigi, siirenin artmasiyla bu
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dokudaki birikimin azaldig: belirlenmistir (Kraal ve ark., 1995; DeConto-Cinier ve
ark., 1999; Hollis ve ark., 1999). Oncorhynchus mykiss’de metal etkisinin
baslangicinda ortamdan alinan kadmiyumun primer lamellerde, besin yolu ile
alinimda ise sindirim sisteminden ¢ok solungaglarin sekonder lamellerinde oldugu
belirtilmektedir (Szebedinszky ve ark., 2001). Anguilla anguilla’da akut kadmiyum
etkisinde en fazla birikimin solungag¢ dokusunda olmasinin, normal kosullarda
bulunmayan Cd-thionein’in metal etkisinde sentezlenmesinden kaynaklandig:
belirlenmistir (Noel-Lambot ve ark., 1978). Solungaglardaki yiiksek diizeydeki
birikimin nedeni solungaglarin lamellar yap: nedeniyle olduk¢a genis yiizey alaninin
bulunmasi, ortamla dogrudan etkilesim igerisinde olmasi, metal etkisinde
metallothionein sentezinin yapilmasi ve su ile kan arasindaki diffiizyon araligimin
kisa olmasi ile agilanabilir.

Baliklarda karaciger besin bilesenlerinin doniisiimii, glikojenin depolanmasi,
ksenobiyotiklerin kandan alinarak metabolize edilmesi, safra olusumu, serum
proteinleri ve steroid hormonlarin yapisal bileseni olan kolesterol sentezi ve hormon
metabolizmasinda islevi olan bir organdir. Agir metalleri baglayarak toksik
etkilerinin giderilmesinde iglevi olan metallothionein gibi metal baglayict
proteinlerin baslica sentez yeri karacigerdir (Heath, 1995). Metallothioneinler eser ve
toksik etkili metalleri baglayarak enzim gibi yiiksek molekiil agirhklt bilesiklere
baglanmasini engelleyerek organizmay: toksik etkilerinden koruyan diisiik molekiil
agirlikl bir proteindir (Cousins, 1985).

O. mykiss (Dethloff ve ark., 1999), T nilotica (Cicik ve Erdem, 1992), Perca
fluviatilis (Collvin, 1984), C.carpio’da (Kargm, 1990) bakirm subletal ortam
derigimlerinde en fazla birikim karacigerde olurken, O. niloticus (Saglamtimur ve
ark., 2003), Anguilla rostrata (Gill ve ark., 1992), Ichtalurus punctatus (Bentley,
1991) ve T. nilotica’da (Kalay., 1992) subletal ortam derisimlerinde kadmiyumun
karacigere oranla bobreklerde daha fazla biriktigi belirlenmistir. Kadmiyum ile
yiiriitiilen bu arastirmada da C. carpio’da karacigerdeki metal birikiminin bobreklere
oranla daha diisiik oldugu saptanmistir. Kadmiyumun karacigerde bobreklere oranla

daha diisitk derigimlerde birikimi, organizmalarda herhangi bir biyokimyasal islevi
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oldugu belirlenemeyen metalin dogrudan dogruya atilm orgami olan bébreklere
iletilmesinden kaynaklanabilir.

Yiiksek organizasyonlu canhlarda bobrekler iyon dengesinin korunmasinda
ve metabolik atiklarin uzaklastirilmasinda islev yapar. C. carpio (DeConto Cinier ve
ark., 1999) ve O. mykiss’de (Thomas ve ark., 1985; Melgar ve ark., 1997) kadmiyum
birikiminin diger doku ve organlara oranla en fazla bobreklerde oldugu
bildirilmektedir. 4. rostrata’da subletal kadmiyum etkisinde, adrenomedulladan
katekolamin ve kortizol salinmasini arttirdigi, bu artisin bébrek dokusunda yiiksek
diizeylerde metal birikimi nedeniyle oldugu saptanmustir (Gill ve Epple, 1992).
Baliklarda kadmiyum gibi herhangi bir metabolik islevi olmayan agir metaller su ve
metabolizma atiklar ile birlikte bobreklere taginmakta ve metallothionein gibi metal
baglayict bilegiklere baglanarak bu dokuda birikmektedir. Balik ve memelilerde
bakir ve ginkoya oranla kadmiyumun bobrek ve dalakta daha fazla metallothionein
sentezine neden oldugu belirtilmektedir (Cherian ve Goyer, 1978; Pelgrom ve ark.,
1995). Lates calcarifer’de kadmiyumun bobrek dokusundaki birikiminin tubiil
hiicrelerinde stoplazmik vesikiil ve graniillerin sayica artmasina ve 6dem olusumuna
neden oldugu ve bu durumun metalin bobrek tubiil hiicrelerinin membran
permeabilitesinde olusturdugu degisimden kaynaklanabilecegini ileri stirmiigtiir
(Thophon ve ark., 2003). C. carpio ile yapilan bu arastirmada da diger dokulara
oranla en fazla kadmiyum birikiminin bébreklerde olmasi, kadmiyumun organizma
i¢in gerekli olmamast nedeniyle dogrudan baglica atilim organi olan bobreklere
iletilmesi, membran permeabilitesini etkileyerek yiiksek diizeylerde bobrek
hiicrelerine alinmasi ve hiicre igerisinde metallothionein sentezini indiikleyerek Cd-
thionein olugturmasi ile agiklanabilir.

Dalak retikiilo-endotelyal sistemin yapisal bileseni olup, islevsel siirecini
tamamlamus eritrositlerin baglica yikim ve depolandigi organdir. 7. nilotica’da bakir
(Kargin, 1990) en fazla dalak dokusunda birikirken, C. lazera’da kadmiyum
birikiminin en fazla bobrekten sonra dalakta oldugu saptanmistir (Kusatan ve Cicik,
2004). Salmo trutta ve S. gairdneri’de dalak dokusundaki kadmiyum birikiminin kas
ve kalp dokularinda oldugu gibi ¢ok diisiik diizeylerde oldugu belirlenmistir (Roberts
ve ark., 1979). Kadmiyumun 0.1, 0.2, 0.4 ve 0.8 ppm ortam derigimlerinde 1, 3, 15
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ve 30 giinliik siirelerle etkisinde birakilan C. carpio’nun dalak dokusundaki metal
birikiminin kas ve beyin dokularinda oldugu gibi diisiik diizeylerde oldugu
belirlenmistir. Bu arastirmadakine benzer kadmiyum ortam derisimlerinde 7. nilotica
ile yiiriitiilen bir aragtirmada, incelenen etki siirelerinden 30. giine kadar dalak
dokusundaki metal birikiminin diisitk oldugu 45 ve 50 giinliik siirelerde ise bobrek ve
karaciger dokularindan sonra en yitksek metal birikiminin dalak dokusunda oldugu
saptanmigtir (Kalay, 1996). Kadmiyum etkisinde dalak dokusunda metal birikimine
bagli olarak metallothionein sentezinin uyarildign belirtilmektedir (Cherian ve Goyer,
1978). Kadmiyumun 0.1 ppb velO ppb derisimlerinin 45 giin siire ile etkisinde
birakilan O. mossambicus’un eritrosit sayist ile hemoglobin derigimini diigiirerek
anemiye neden oldugu belirtilmektedir (Ruparelia ve ark., 1990). Bu arastirmadan
elde edilen sonuglar kadmiyum etkisinde C. carpio’nun dalak dokusundaki metal
birikiminin siireye bagli olarak artmasi bu dokuda metallothionein sentezinin
uyarilmasi ve anemi nedeni ile olabilecegini gostermektedir.

C. carpio kas dokusundaki kadmiyum birikimi incelenen diger dokulara
oranla oldukea diisik diizeylerdedir. Kadmiyumun tek bagina ve diger metallerle
etkilesiminde O. aureus’da tim doku ve organlara gore kas dokusunda diisiik
diizeyde biriktigi saptanmustir (Allen, 1995a; Odzak ve Zvonaric, 1995). C. carpio ile
kadmiyumun subletal ortam derisimlerinde 29 giin siire ile yiriitiilen diger bir
aragtirmada en diisik metal birikiminin kas dokusunda oldugu belirtilmektedir
(DeSmet ve Blust, 2001). C.carpio’da subletal kadmiyum derigimlerinin uzun siireli
etkisinde bobrek dokusundaki metal birikiminin karacigerdeki birikimin 2 kati,
kastaki birikimin ise 100 kat1 oldugu, kas dokusundaki birikim diizeyinin 106 giinliik
etkide kalma siiresi sonunda tiiketim baglaminda tehlikeli diizeye ulagtiga
bildirilmistir (DeConto-Cinier ve ark., 1999). Scylorhinus canicula’da kadmiyumun
subletal derisimlerinin kas dokusundan kana su gegmesine ve sonugta hemodiliisyona
neden oldugu belirtilmektedir (Tort ve Torres, 1988). Kas dokusundaki kadmiyum
birikiminin diisiik diizeylerde olmast kasin metal birikimi bakimindan aktif bir doku
olmamasi ve metal etkisinde hemodiliisyona neden olan kastaki su kaybi ile

aciklanabilir.
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Beyin, hayvansal organizmalarda yagamsal olaylarin kontrol merkezi olmasi
bakimindan oldukc¢a onemli bir organdir. Baliklarda kas ve kemik doku yam sira
beyin dokusunun da kadmiyum birikimi bakimindan aktif olmadigi, bu dokudaki
metal birikiminin MT sentezi gibi metabolik aktivitenin yogun oldugu solungag,
karacifier ve bobrek gibi dokulardakinden diisiik diizeyde oldugu saptanmgtir
(Thomas ve ark., 1983). T. nilotica’da 0.1, 0.5 ve 1.0 ppm Cd ortam derigimlerinin
15, 30 ve 60 glin siirelerle etkisinde kas, kemik (omurga) ve beyin dokularinda
birikim diizeyleri incelenmis, beyin dokusundaki metal birikiminin diger dokulara
gore ortam derigimi ve etkide kalma siiresindeki artisa bagh olarak arttifi ve 60.
glinde oldukga yiiksek derigimlere ulagtif: bildirilmigtir (Kalay ve Karatag, 1999). 7.
zilli’de Pb (Karatag ve Kalay, 2002), O. mossambicus’da Cd (Woo ve ark., 1993)
subletal derigimlerinin kronik etkisinde beyin dokusundaki metal birikiminin kas
dokusundan daha fazla oldugu belirlenmigtir. Lepomis macrochirus ile yapilan
aragtirmada ise farkli sicakliklarda subletal bakir derisimlerinin kronik etkisinde kas
dokusundaki metal birikiminin beyindeki birikimden fazla oldugu (Felts ve Heath,
1984), C. carpio ile yapilan bu arastirmada da kas ve beyin dokularindaki Cd
birikimi bakimindan benzer sonuglarin ortaya ¢iktign goriilmiigtiic. Deney siiresi
sonunda C. carpio’nun beyin dokusunda Cd birikimindeki artisin, metal etkisinde
kan beyin engelinin, siirenin uzamas: ile iglevini kaybetmesinden ve Ca kanallan
araciligi ile Cd alimmindan kaynaklandig: olasidir.

Baliklarda agir metal etkisinin strese neden oldugu ve stres kogullarinda
enerji gereksiniminin arth: belirlenmistir (Sovenyi ve Szakolczai, 1993; Vijayan ve
ark., 1997). Gereksinim duyulan enerji baliklarda baglica enerji rezervi olan glukoz
ve glikojen gibi karbonhidratlarin yami sira glukoneogenik enzimler aracilifx ile
protein ve lipit gibi karbonhidrat olmayan kaynaklardan da saSlanmaktadir
(Levesque ve ark., 2002). Aspartat aminotransferaz (AST) ve alanin aminotransferaz
(ALT) glukoneogenik enzimler olup baslica sentez yerleri karacigerdir. Normal
kosullarda serumda bulunmazlar., Mugil cephalus’da kadmiyumun diigiik
derigimlerinin 48 saat stire ile etkisinde karaciger AST diizeyi artmus, 96 saatlik etki
siiresinde ise karaciger hiicrelerindeki sentezi sona ermigtir (Hilmy ve ark., 1985b).
Enzim sentezinin 48 saatlik etki siiresi sonunda durdurulmasi, ortam kosullarina
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adaptasyon saflanmasi sonucu enerji gereksiniminin karbonhidrat olmayan
kaynaklardan saglanmasimin durdurulmas: ile aguklammstlr Channa punctatus
subletal kadmiyum derisimlerinin uzun siireli etkisine birakilmig, metal etkisinin
baslangicinda serum AST, ALT ve laktat dehidrojenaz (LDH) diizeyini arttirdig,
etkide kalma siiresinin uzamas: ile kontrol diizeyine diigtiigii saptanmugtir (Sastry ve
ark., 1997; Versteeg ve Giesy (1986). Lepomis macrochirus’da 363 ppb ve 12.7 ppm
Cd ortam derigimlerinde 32 giinliik siire sonunda kadmiyum etkisinin serum AST ve
ALT diizeyinde herhangi bir degisime neden olmadigim belirtmiglerdir.
M. cephalus’la yapilan bir aragtirmada kadmiyumun uzun siireli etkisinde serum
AST ve ALT diizeyini arttirdigi ve bu artigin da metalin membran permeabilitesini
etkileyerek bu enzimlerin dogrudan kana salmmasindan kaynaklandigi ileri
stiriilmiigtiir (Hilmy ve ark., 1985b). Kadmiyumun subletal derigimlerinin etkisinde
30 giin siire ile birakilan C. carpio’da deneylerin baglangicinda serum AST ve ALT
diizeylerinde artig gézlenmis ancak etkide kalma siiresindeki artma bu enzimlerin
diizeyinde bir diigmeye neden olmustur. Serum enzim diizeyindeki bu degisimlerin
metal etkisinin baglangicinda ortaya g¢ikan stres kosullarindan kaynaklanmas:
olasidir.

C. batrachus’da kadmiyumun (Jana ve ark., 1986; Jana ve Shana, 1988), T.
nilotica (Cicik, 1991) ve C. carpio’da (Cicik, 1995) bakirin karaciger solungag ve
bobrek dokularinda total protein diizeylerini arttirirken kas total protein diizeyini
diiglirdtigti saptanmigtir. Ortamda bulunan kadmiyum M. cephalus’da (Hilmy ve
ark., 1985b), bakir, ¢inko (Cicik, 1995) ve kadmiyum C. carpio’da (DeSmet ve
Blust, 2001), ¢inko T. zilli ve C. lazera’da (Segner, 1987), kursun O. mosambicus’da
serum total protein diizeyini arttirirken, kadmiyum C. carpio’da (Romanenko ve
Yevtushenko, 1985) serum albiimin diizeyini arttirmaktadir. Ek olarak kadmiyum ve
bakinn serumda transport islevi olan seruloplazmin ve glutatyon diizeyini artirdigs
bildirilmektedir (Yamamato ve ark., 1977; Cherian ve Goyer, 1978). Deneylerin
baglangicinda metal etkisinde serum total protein ve albiimin diizeylerinde artma
saptanmistir. Bu artisin C. carpio’da glukoneogenik enzimlerin salinmasindaki
artmaya bagli olarak kas proteinlerinin yikilarak protein fraksiyonlarmin seruma
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verilmesinden, karacigerin tasima kapasitesini arttirmak amaciyla metallerin metal
baglayici1 proteinlere baglanarak seruma salinmasindan kaynaklanmis olmasi olasidir.

H. fossilis’de kadmiyumun 0.26 ppm ortam derigiminde 15 ve 30 giin siire ile
etkisi serum glukoz ve laktik asit derisimini arttirirken, kas ve karaciger dokularinin
glikojen derigiminde diismeye neden olmugtur (Sastry ve Subhadra, 1982).
O. mykiss’in erginleri 30 giin siire ile 10.0 ve 25.0 ppb Cd, jiivenilleri ise 1.0 ve 5.0
ppb Cd ortam derigimlerinin etkisinde birakilmig, her iki grupta da amlan siirede
serum glukoz diizeyinde degisim gozlenmemigtir (Ricard ve ark., 1998). Puntius
conchonius’da kadmiyumun yiiksek derigimlerinin kisa siireli etkisi hiperglisemiye,
diisiik derigimlerinin uzun siireli etkisi hypoglisemiye neden olurken karaciger
glikojen derigimi her iki durumda da artma gostermistir (Gill ve Pant, 1983).
Kadmiyumun 320, 640, 1280 ve 2560 ppb ortam derisimlerinin 7 giin siire ile
etkisinde O. niloticus’un karacigerinde glikojenlizisde islev goren enzimlerin
aktivitesini uyardig saptanmugtir (Almeida ve ark., 2001). C. punctatus (Dubale ve
Shah, 1981) ve Carassius auratus’da (Zikic ve ark., 2001) kadmiyumun subletal
derisimlerinin kisa siireli etkisi katekolamin salinmasim arttirarak karaciger glikojen
derisimini diigtirirken, serum glukoz diizeyini arttirdifn belirtitmektedir. O.
mosambicus’da yogun stoklamanin (Vijayan ve ark., 1997), Perca flavescens’de
tiremenin (Levesque ve ark., 2002), Scyliorhinus canicula’da hipoksik kogullarm
(Tort ve Torres, 1988) serum glukoz ve laktat diizeyi ile kortikosteroid salinmasim
arttinrken, kas ve karaciger glikojen derigimini duUstirdiigi  saptanmgtir.
Kadmiyumun denenen tiim derigimlerinde denemelerin ilk 3 giinlinde serum glukoz
diizeyinde 6nemli artma gdzlenmis, siirenin artmasiyla kontrol diizeyine diismigtiir.
Bu degigimlerin metal etkisinin baglangicinda kadmiyumun kas ve karaciger
dokularinda glikojenlizisi uyarmasindan, endokrin sistem aracilif ile glikoneogenik
enzimlerin aktivitesini arttirarak karbonhidrat olmayan kaynaklardan glukoz
sentezini yiikseltmesinden, etkide kalma siiresinin uzamasiyla baligin metal etkisine
metabolik adaptasyonundan kaynaklanmasi olasidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢ahgmada, canlilarda herbangi bir biyolojik islevi oldugu saptanmamg

olan kadmiyumun 0.1, 0.2, 0.4 ve 0.8 ppm Cd derigimlerinin 1, 3, 15 ve 30 giinlik
stirelerde Cyprinus carpio'nun doku ve organlarindaki birikimi ile serum
transaminaz, total protein, albumin ve glukoz diizeyindeki degisimlerin bu tiir i¢in

toksisite biyomarkirlari olup olamayacagd) incelenmigtir.

Denenen siire ve kadmiyum ortam derigimlerinin etkisinde solungag,
karaciger, bobrek, dalak, kas ve beyin dokularinda kontrole oranla 6nemli
diizeylerde metal biriktigi, birikim baglaminda dokular arasinda asagidaki
iligkinin bulundugu saptanmugtsr.

Bibrek > Solunga¢ > Karaciger > Dalak > Kas > Beyin
Kadmiyumun incelenen ortam derigimlerinin, serum transaminaz, total
protein, albumin ve glukoz diizeylerini 1. ve 3. giinlerde etkiledigi, siirenin
uzamasiyla etkinin ortadan kalktifis belirlenmigtir.

Calisilan dokulardaki kadmiyum birikim farklihklarimn metabolik, yapisal ve
islevsel farkliliklardan kaynaklanmasi olasidir.

Kadmiyum etkisinde serum parametrelerinde gozlenen degisimlerin metal
etkisinde ortaya cikan stresle, etkide kalma siiresinin uzamasiyla bu
parametrelerin normale donmesi ise baliin stres kosullarina adaptasyonu ile
agiklanabilir.

Giiniimiize degin yapilan galigmalar baligin stres kogularina adaptasyonunun
enzimatik ve hormonal mekanizmalarla saglandifim gostermekte olup, bu
calismadan elde edilen sonuglar da bu bulgularla Srtiigmektedir.
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