CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LISANS TEZi

Serda KARAYAKAR

KADMiYUM’UN Clarias lazera (Valenciennes, 1840)’nin SOLUNGAC,
KARACIGER, BOBREK, DALAK ve KAS DOKULARINDAKI BiRIKIM

ve ELIMINASYONU

BIYOLOJI ANABILIM DALI

ADANA, 2004

IS4 7959



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KADI\.'I!'YUM’UN Clarias lazera (Valenciennes, 1840)’nin SOLUNGAC,
KARACIGER, BOBREK, DALAK ve KAS DOKULARINDAKI BIRIKIM
ve ELIMINASYONU

Serda KARAYAKAR
YUKSEK LiSANS TEZI
BIiYOLOJI ANABILIM DALI

Bu Tez 16 / 09 / 2004 Tarihinde Asagidaki Jiiri Uyeleri Tarafindan Oy Birligi /
BOvCokingy ile Kabul Edilmistir

Prof. Dr. Cahit ERDEM  Prof. Dr. Nevin UNER  Dog¢.Dr. M. Z. LugaDQOKSU

JORI BASKANI UYE UYE

Yrd. D6g. Dr. Bedii CICI Yrd. Dog. Dr. Ozcan AY.
UYE UYE

Bu tez Enstitiimiiz Biyoloji Anabilim Dalinda hazirlanmstir.

Kod no: 2_\,\’59 -
, XN ) Enstiti Midiiri
) ) Imza ve Miihiir
Bu ¢aliyma Cukurova Unwersntesn%a Fonu Tarafindan desteklenmigtir.
Proje No: FBE2003YL.1

Not: Bu tezde kullamlan 6zgiin ve bagka kaynaktan yapilan bildirislerin, gizelge, sekil ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri kanunundaki hitkiimlere tabidir.




ICINDEKILER SAYFA NO :

OZ ettt ee e e et e e e et e e e s et sttt ee et e onnaes I
ABSTRACT ....ceiiiriiietierarencesereeressseessassnsseesssssnsnsessmerssssssssssnses I
TESEKKUR ....coiiiieriieeeeiiireereeennnnnenesesssssesssssssssnnsssssensnnnnnssens I
CIZELGELER DIZINI c.....oevneiiirieeeeeieeeeeeeecieeeeeneeeee e enne e | \Y
SEKILLER DIZINI ...ccoooviiiiiiiiiiieeeeeeieeeeceeienneneneeeeesescse s seneneome \%

Lo GIRES ceeeenreieieeeececrereereetreeeesereseesesesnassssereneessessnsssusssssmonans 1
2. ONCEKI CALISMALAR .....ccooeevvmneenrrnrraeeeeeesesansassssaseseesosssmnnne 3
3. MATERYAL VE YONTEM ................ tereverersesarnnneerueserannranerenarne 9

3.l Materyal ooveiniieiieeineiienraicnriesncsetcnactessorssassasnsorsonscnsannsees 9
3.1.1. Kimyasal Maddeler ............. 5 o o QSRR o « o SEESEEREEs o« o 00 0 0000 10

3.1.2, Cihazlar ve Diger Geregler ........cceiveeviiniiiiinccricrnincnnn 11

3.2 YODERIM cueeernenineenneeenneecreeesescsanesecssonsenssssssasnsssasssnssssssnsoses 11

4. BULGULAR VE TARTISMA ........... ... SR ...............0000 12
4.1. Bulgular ........ccceeevaeenens N < o o AT, | SEEPUO . ... ... 0econeeses 12

4.2. TArtISMA ceeeivvniineiierecercnreccassnscncrecossnnssascacess 20

5. SONUC VE ONERILER .......ccovvvvuueeeerreenceerueeneseeeessssesesssessssmm 24
KAYNAKLAR .......covveevunnnnenen. eeeerettreseeeeerranaeeettastnesereerssrnnnrennns 25

OZGECMIS ..cooieniieieieeteeneeerereansessacsssssonsssssssessssssssesssssnnns reveeenns 34



0z
YUKSEK LiSANS TEZi

KADM}YUM’I{N Clarias lazera (Valenciennes, 1840)’nin SOLUNGAC,
KARACIGER, BOBREK, DALAK ve KAS DOKULARINDAKI BIRIKIM
ve ELIMINASYONU

Serda KARAYAKAR
CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BIYOLOJI ANABILIM DALI
Danisman: Prof. Dr. Cahit ERDEM
Ikinci Danigman: Yrd. Dog. Dr. Bedii CICIK
Yl  : 2004, Sayfa: 34
Jiiri : Prof. Dr. Cahit ERDEM
: Prof. Dr. Nevin UNER
: Do¢.Dr. M. Z Lugal GOKSU
: Yrd. Dog. Dr. Bedii CICIK
: Yrd. Dog. Dr. Ozcan AY

Clarias lazera ile yapilan bu aragtirmada kadmiyumun 0.25, 0.50 ve 1.00
ppm ortam derisimlerinin etkisinde 30 giin siire ile solungag, karaciger, bobrek, dalak
ve kas dokularindaki birikimi ile bunu izleyen 15, 30 ve 45 giinliik periyotlarda bu
dokulardan depurasyon diizeylerinin belirlenmesi amaglanmustir. Doku metal
diizeylerinin belirlenmesinde ICP-AES spektrofotometrik yontemi kullanilmustir.

Denenen ortam derisimlerinin etkisinde kadmiyum birikiminin kontrole
oranla tiim dokularda 6nemli diizeyde arttig1, en fazla birikimin bébrek dokusunda
oldugu, bunu swasiyla karaciger, dalak, solunga¢ ve kas dokularmmn izledigi
saptanmustir.

Farkli ortam derigimlerinin 30 giin etkisi sonunda belirlenen depurasyon
periyotlarinda ise dalak ve karaciger dokusunda herhangi bir degigim gozlenmemis,
solunga¢ ve kas dokusundaki metal diizeyinde genel olarak bir azalma, bdbrek
dokusunda ise bir artis belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Clarias lazera, Kadmiyum, Birikim, Depurasyon
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Clarias lazera was exposed to 0.25, 0.50 and 1.00 ppm Cd for 30 days period
and accumulation over 30 days and depuration of the metal over 15, 30 and 45 days
from the gill, liver, kidney, spleen and muscle tissues were studied. Metal levels in
tissues were studied using ICP-AES spectrophotometric methods.

Cadmium accumulation increased in all the tissues studied as the
concentration of the metal in the medium increased. Highest accumulation of the
metal was observed in the kidney tissue followed by the liver, spleen, gill and muscle
tissues.

During the 15, 30 and 45 days depuration periods, after 30 days of exposure,
no difference was observed in spleen and liver tissues, a general decrease in gill and
muscle tissues and an increase in kidney tissue was measured.

Key Words: Clarias lazera, Cadmium, Accumulation, Depuration
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1. GIRIS Serda KARAYAKAR

1. GIRIS

Antropojenik faktSrier ve biyojeokimyasal olaylar bakir, ¢inko gibi eser
elementlerin yam sira dogal derisimlerde de toksik etkili olabilen kursun, kadmiyum
ve civa gibi agir metallerin su ortamlarnna katilimmi arttirmaktadir. Ortamdaki
derisimleri artan agir metaller, metale duyarh tirlerde mortaliteye veya habitat
degisimine neden olurken hoggériisii yiiksek tiirlerde birikerek biyolojik yapisini
etkilemektedir.

Organizmalar yagamsal islevlerinde kadmiyuma gereksinim duymazlar, ancak
su ortaminda bulunan ve metabolik olaylarda gereksinim duyulan iyonlarla rekabet
halinde olmas1 alimimina, metal baglayic1 bilesiklere kolayca baglanmas: birikimine
ve biyolojik olaylarda gereksinim duyulmayan bir element olarak regiilasyonu
yapilmadigindan toksisiteye neden olmaktadir.

Baliklarda kadmiyum birikimi biyolojik 6zelliklere ve ortam kosullarma bagl
olarak degisir. Cesitli balik tiirleri ile yapilan arastumalardan kadmiyum birikiminin
biyolojik O6zelliklerden tiire (Erdem ve Kargm, 1990), tiirlin gelisme evresine
(Beaumont ve ark., 2000), boy ve agirliga (Zyadah, 1999), doku ve organa (Erdem,
1990; Cicik ve Erdem 1992; DeConto Cinier ve ark., 1999), ortam kosullarindan ise
derisime (Gill ve ark., 1992; Kalay, 1996), etkide kalma siiresine (Suresh ve ark.,
1993), ortamda bulunan diger metallere (Allen, 1995 a, b), EDTA, DTA, DPTA gibi
komplekslestirici ajanlara (Muramoto, 1980), sicakhk, pH, tuzluluk, alkalinite,
¢Ozlinmily oksijen ve sertlik gibi su ozelliklerine (Pagenkopf, 1983; Hollis ve ark.,
1999) ve alimim yoluna (Szebedinszky, ve ark., 2001) bagh olarak degisim gosterir.

Baliklarda agir metaller su, besin, solungaglar ve tiim viicut ylizeyinden
absorbsiyon seklinde alinsalar da alimm yoluna bagli olmaksizin baslica karaciger,
bobrek, dalak ve solungag gibi metabolizmas1 aktif olan organlarda birikirler.
Kadmiyumun subletal derigimlerinin uzun siireli etkisinde Cyprinus carpio
fingerlinglerinin solunga¢ dokusunda (Suresh ve ark., 1993), Oreochromis aureus’da
bobrek dokusunda birikirken (Woo ve ark., 1993), ayn tiirde bu dokuyu dalak ve
karaciger dokulariin izledigi saptanmstir (Allen, 1995 a). Kas ve beyin gibi
metabolik inaktif dokularda kadmiyumun diisiik dizeylerde biriktigi Tilapia nilotica
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(Kalay ve Karatas, 1999) ve Oreochromis mossambicus (Woo ve ark., 1993) ile
yapilan arastirmalarla belirlenmisgtir.

Depurasyon belirli bir siirede organizma tarafindan alinan toksik etkili
kimyasallarin, normal ortam kogullarinda stireye bagli olarak viicuttan
uzaklastinlmas: olarak tanimlanabilir. Baliklarda memelilerden farkli olarak
ksenobiyotiklerin baglica depurasyon yollan solungaglar, safra, bobrekler ve den
olup solungag¢ ve deri kontamine ortamda atilimdan gok almimda islev gérmektedir
(Heath, 1995). Baliklarda kadmiyum depurasyonu metabolik aktiviteye, biyiikliige
ve ortamda bulunan komplekslestirici ajanlarin bulunmasina bagli olarak degisim
gosterir. Ortamda bulunan EDTA’nin Tilapia zilli'nin dokularindan kadmiyum
atthmin arttirdi@s belirtilmektedir (Kargin, 1996).

Kadmiyumun baliklarda olusturdugu toksik etkiler arasinda Ca™ alimimini
engelleyerek hipokalsemi’ye (Wicklund ve ark., 1988; Lionetto ve ark., 2000), serum
glikoz diizeyini arttirarak hiperglisemi’ye (Sastry ve Subhadra, 1982; Gill ve ark.,
1993; Cicik, 1995), anemiye bagli olarak iyon kompozisyonunda degisime (Sjobeck
ve ark., 1984) solungag ve karaciger hiicrelerinde hiperplasi ve hipertropi’ye (Gill ve
ark., 1988; Matei ve ark., 1993) neden olmasina ek olarak kilcal damarlarda tikanma,
solungag, bdbrek, dalak ve karacigerde patolojik degisimler ve iskelette yapisal
bozulmalar sayilabilir.

Siluridae familyasinin bir iiyesi olan Clarias lazera, iilkemizde &zellikle
Akdeniz bolgesindeki akarsularda ve drenaj kanallarinda yaygin olarak
bulunmaktadir. Tiirlin gevre kosullarindaki degisimlere ve kirleticilere hosgoriisii
yliksek diizeylerde olup, yasam alanlarn tarimsal ve endiistriyel aktivitelerin
dogrudan etkisindedir.

Balik dokularindaki metal birikim ve atilim diizeylerinin belirlenmesi,
ortamdaki kirlilik diizeyini yansitmasi ve metal atiim mekanizmasimin etkinligini
belirleme baglaminda 6nem tasidifindan, C. lazera ile yapilan bu arastirmada
kadmiyumun 0.25, 0.50 ve 1.00 ppm derigimlerinin etkisinde 30 giin siire ile birikimi
ve bunu izleyen 15, 30 ve 45 giinliik periyodlarda depurasyon diizeyinin belirlenmesi

amaglanmgtir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Agir metallerin dogada ¢ok diigiik derigimlerde bulunmasi ile birlikte insan
niifusunun hizli artmas1 ve bununla birlikte endiistriyel gelismeler dogadaki agir
metal derisiminin de artmasina neden olmugtur. Kadmiyum, dogada par¢alanamayan
etkisi kumulatif bir kirletici olarak, uzun siirede trofik diizeylerde degisiklige neden
olabilmekte ve tatlisu baliklari 8zellikle Cd’dan etkilenebilmektedir (Sorensen,
1991).

Metalin metabolik olaylar iizerine etkisi ile Cd’a karsi duyarhilik; metalin
alimim kaynagina (Hollis ve ark., 1999), besin ya da su kaynakl etkisine (Spry ve
Wiener, 1991), metal baglayici proteinler tizerine etkisine (Carginale ve ark., 1998)
ve Cd’un dokulardaki dagilimina (De Conte Cinier ve ark., 1999) bagh olarak
degisim gosterir. Sert ve alkalinitesi yiiksek sularda kronik kadmiyum etkisinin
Oncorhynchus mykiss’de solungag kadmiyum birikimini arttirdigi, Ca’un
solungaglardan almimim engelledigi ve Ca™ derisiminde bir diisme ile sonuglandigt
saptanmugtir (Hollis ve ark., 1999).

Baliklarin doku ve organlarindaki metal birikimi tlire bagli olarak degisim
gostermektedir. O. mykiss ve Noemacheilus barbatulus’da kadmiyumun subletal
derisiminin kronik etkisinde doku ve organlardaki kadmiyum birikiminin tiire bagh
olarak degistigi belirlenmistir (Norey ve ark., 1990). Cyprinus carpio ve Capoeta
capoeta’nin solungag, karaciger ve kas dokularinda Cd, Cu ve Pb birikimlerinin
incelenmesi sonunda C. capoeta’nin C. carpio’ya oranla daha yiiksek derisimde
kadmiyum biriktirdigi saptanmistir (Erdem ve ark., 2004).

Baliklarda metal birikimi, doku ve organlara bagh olarak degisim gosterir
(Pagenkopf, 1983; Heath, 1995). O. mykiss’de kadmiyumun subletal derigimlerinin
etkisinde kas ve beyin diginda bobrek, karaciger ve solungag dokularmda ortam
derigimi ve etkide kalma siiresine bagl olarak 6nemli diizeyde biriktigini saptamigtir
(Melgar ve ark., 1997). C. carpio’da kadmiyumun subletal ortam derisimlerinin 29
glinliik etki siiresi sonunda en fazla metal birikiminin solungag ve karacigere orania
bobrekte oldugu belirlenmistir (DeSmet ve Blust, 2001). Kadmiyumun subletal
ortam derigimlerinin etkisinde T nilotica’da 15. giinden sonra solunga¢ dokusundaki
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Cd birikim diizeyi diigerken karaciger ve bobrekteki Cd birikiminin  arttig
saptanmugtir (Kalay, 1996). Kadmiyumun O. mossambicus’da 40, 80 ve 160 ppb’lik
ortam derigimlerinin 7 giin siireyle etkisi solunga¢ dokusundaki kadmiyum birikimini
dnemli diizeyde artturmustir (Wong ve Wong, 2000). Kadmiyum, kursun, bakir ve
¢inko’nun 7. zilli’de 1.00 ppm’lik derisimlerinin 10 giin siire etkisinde karaciger,
solungag, beyin ve kas dokularindaki birikimi incelenmigtir. Cd ve Pb incelenen tiim
dokularda, Cu kas dokusu diginda diger doku ve organlarda 6nemli diizeyde artarken,
Zn’nun ise diger metallere gére daha diigiik diizeyde biriktigi saptanmigtir (Kalay ve
Canli, 2000). Kadmiyumun 7. nilotica’da 0.1 ve 1.00 ppm’lik 10 giin siire etkisinde
en ytiksek birikimin karacigerde oldugu daha sonra bunu sirastyla solunga¢ ve kas
dokusunun izledigi belirlenmigtir (Kargin ve Cogun, 1999).

C. carpio’da Cd’un 53 ve 443 ppb’lik derisimlerinin 127 giin siireyle etkisi,
doku ve organlarda Snemli diizeyde Cd birikimine neden olmustur (DeConto-Cinier
ve ark., 1999). O. mykiss’de Cd’un subletal derisimlerinin uzun siireli etkisi sonunda
biriken total metalin % 90’dan fazlasin solungag, karaciger ve bébrek dokularinda
oldugu saptanmustir (Thomas ve ark., 1985). Baliklarda afir metallerin subletal
derigimlerinin etkisinin baglangicinda oncelikle yiiksek derisimlerde solungaglarda
biriktigi ve etkide kalma siiresinin uzamas: ile solungagtaki derigimlerinin diigtiigii
belirlenmistir (Collvin, 1984; Tort ve ark., 1984). O. mykiss’de Cd’un subletal
derisimlerinin 3 hafta siireyle etkisi doku ve organlardaki Cd derisiminde artiga
neden olmustur. Cd birikimi en yliksek diizeyde bobrek dokusunda olurken, bunu
siastyla karaciger, solungag ve kas izlemigstir (Melgar ve ark., 1997). Kadmiyum
kontaminasyonu gosteren bolgelerden drneklenen Perca fluviatilis’in karacigerinde
yiiksek diizeyde Cd biriktigi saptanmistir (Hogstrand ve ark., 1991). Dogal kaynakli
Pb ve Cd etkisinde kalan O. kisurch’da gerek Pb gerekse Cd solungag, karaciger ve
bdbrekte nispeten yiiksek derigimlerde birikmistir (Reichert ve ark., 1979).

Baliklarda doku ve organlardaki metal birikimi, yas, boy, agirlik ve eseye
bagli olarak da degisim gostermektedir. Misir, Aswan Baraj géliinden Srneklenen
T. nilotica’nin doku ve organlarinda Cd ve Pb birikim diizeyleri incelenmis, metal
birikiminin yas ve afirliga bagh olarak degistigi saptanmugtir (Rashed, 2001). iki
farkls kiiltiir ortamuindan saglanan O. niloticus fingerlinglerinde Zn, Cd ve Hg’mn
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subletal derisimlerinin kisa siireli etkisine birakilmis ve etkide kalma siiresine bagh
Cd ve Hg her iki gruptaki birikimi artarken, ¢inko derisiminde herhangi bir degisimin
olmadigr belirlenmistir (Cuvin—Aralar, 1994). Misir’'da Cd, Cu, Zn ve Pb
kontaminasyonu gosteren gé6lden yapilan Orneklemede 7. zilli’nin doku ve
organlarindaki agir metal birikiminin boy ve eseye baglh olarak degisim gosterdigi
biiylik boylu baliklarin kiigiik boylu baliklara oranla daha yiksek derisimde metal
biriktirirken, disilerin erkeklere oranla daha fazla birikim sergiledigi belirlenmistir
(Zyadah, 1999).

Dokular arasindaki metal dagilimi, alimm kaynagina, etki gekline, besine ve
sudaki bilesigin sekline bagli olarak degisim gostermektedir (Kraal ve ark., 1995).
O.mykiss jiivenil ve erginlerinde kadmiyumun subletal derigimlerinin 21 giin siireyle
besin ve ortam yoluyla etkisi sonunda bébrek ve solungagda yiiksek diizeyde metal
birikimine neden olurken besin yoluyla etkisinde en fazla bagirsakta birikmigtir
(Farag ve ark., 1994). C. carpio’da kadmiyumun ortam yoluyla etkisinde metal
etkisinin baglangicinda en fazla dogrudan dogruya ortamla temas halinde olan
solungag dokusunda oldugu saptanmstir. Kontamine besinle beslenen baliklarda en
yiiksek derisimde kadmiyum birikimi bagirsak ve bdbrek dokularinda olurken,
metalin yagsam ortamim olusturan su aracihigi ile etkisinde bagirsak ve solungag
dokusunda biriktigi belirlenmistir (Kraal ve ark., 1995).

Dicentrarchus labrax’da besin igerisinde Pb ve Cd’un birlikte
uygulanmasindan 62 giinlitk etki siiresi sonunda her iki metalin de kasa oranla
karacigerde daha fazla biriktigi saptanmstir (Odzak ve Zvanoric, 1995).
Intraperitonal olarak Cu ve Cd enjekte edilmis D. labrax’da bakirin, kadmiyumdan
daha toksik oldugu belirlenmigtir. Enjeksiyonu takiben kas, karaciger ve bobrek
dokularindaki metal birikimi olgiilmiis, Cd etkisinde Cu’in daha fazla biriktigi
saptanmigtir (Romeo ve ark., 2000). O. mykiss’de 30 giin siire ile Cd’un subletal
derisimlerinin besin ve ortam yoluyla etkisinin solunga¢ dokusundaki metal birikimi
iizerine etkileri incelenmig, her iki etki seklinde de solungag¢ dokusunda &nemli
diizeyde Cd biriktigi belirlenmis, en fazla Cd birikiminin ise bobrekte oldugu
saptanmugtir (Szebediniszky ve ark., 2001). Metal igeren larvalarla beslenen
baliklarin sindirim sistemi, karaciger ve bobrek dokularmnda Snemli diizeyde Cd
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biriktigi saptanmigtir (Hatekeyama ve Yasuno, 1987). O.mykiss’in fingerlinglerinde
Cd’un sitrat, asetat ve kloriir tuzlarimn 4 ppb’lik derisimlerinin 10 hafta siireyle
etkisinde su veya besin aracihigi ile doku ve organlardaki metal birikimi etki sekline
bagl: olarak degisim gostermistir (Kumada ve ark., 1980).

Baliklarnin doku ve organlarindaki agir metal birikimi, ortamda bulunan diger
metal ve komplekslestirici bilesiklere bagh olarak da degisim gostermektedir.
Kadmiyumun tek bagina ve ayn ayn civa ve kursun ile kansimlarimin doku ve
organlardaki kadmiyum birikimi Uzerine etkileri O. aureus’da incelenmis,
kadmiyumun tek bagsmma uzun siireli etkisinde en fazla metal birikimi bdbrek
dokusunda saptanmugtir. Kadmiyumun civa ve kursun kanisimlarinin etkisinde de en
fazla Cd birikiminin yine bobrek dokusunda oldugu belirlenmistir. Ortamda Pb ve
Hg’nin bulunmasi Cd’un doku ve organlardaki birikimi lizerine arttirici veya azaltict
y6nde herhangi bir etki yapmadig1 saptanmigtir (Allen, 1995a,b). Kadmiyum, Fe, Cu
ve Zn gibi difer metallerle etkilesime girerek metabolik olaylarda iglev goren
enzimlerin aktivitelerini etkileyebilir (Khan ve ark, 1991; Li ve ark., 1993; Katakura
ve Sugawara, 1995). Subletal derisimlerdeki Cd’un EDTA ile birlikte etkisi 7'zilli’de
karaciger, solunga¢ ve kas dokularmdaki metal birikimini, Cd’un tek basina
etkisindekine oranla azaltmigtir (Kargin, 1996).

Baliklarda agir metal etkisi, patolojik, fizyolojik ve metabolik degisimlere
neden olmaktadir. Kadmiyumun, karaciger (Friedman ve Gesek, 1994), testis (Shen
ve Sangiah, 1995), sinir sistemi (Provias ve ark., 1994), bobrek (Novelli ve ark.,
1999), dalak ve kemik ilifinde (Yamano ve ark., 1998) patolojik degisimlere neden
oldugu bildirilmigtir. Horiguchi ve ark. (1994), kadmiyumun, Ca, Fe, PO; ve HCO;
gibi minerallerin kayb1 sonucunda kemik erimesi ve anemiye neden oldugunu
saptamuglardic. O. mossambicus’da Cd’un 5 ppm’lik derisiminin 2 ay siireyle
etkisinde solungag yapisinda hipertrofi, solunga¢ lamellerinde erime, kilcal
damarlarda tikkanma gibi gesitli bozukluklara neden oldugu bildirilmigtir (Matei ve
ark., 1993). Kadmiyum solunum olaylari ile hipokalsemi ve hiperglisemiye neden
olarak plazma kompozisyonunu da etkiler (Sorensen, 1991). Kadmiyum etkisinde
birakildiktan sonra karaciger, bobrek, kas ve difer dokulardaki metabolik enzim
aktivitesinin degistigi belirlenmistir (Sastry ve Subhadra, 1982).
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Baliklarda kadmiyum birikimi doku ve organlarn islevlerinde bozukluklara
neden olurken, balidin gelisimini de olumsuz ydnde etkilemektedir. Kadmiyum
baliklarda gelismeyi olumsuz etkilemekte (Lemaire ve Lemaire, 1992),
solungaglardan Ca™ aliumim engellemekte (Verbost ve ark., 1987) ve karaciger
islevinde bozukluklara neden olmaktadir (Soengas ve ark., 1996). Lepomis
macrochirus’da Cd’un subletal derigimlerinin 163 giin siire etkisindeki baliklarda
gelismenin Onemli diizeyde yavasladigi ve etkide kalma siiresinin uzamas: ile
mortalitenin  arttii  saptanmugtir (Versteeg ve Giesy, 1986). Gokkusagi
alabaliklarinin fingerlinglerinde ise Cd’un sitrat, asetat ve kloriir tuzlarinin 4 ppb’lik
derigimlerinin 10 hafta siireyle etkisinde gelisme, yasama siiresi ve histolojik
bakimdan herhangi bir olumsuz etkiye neden olmadig: saptanmistir. Belirtilen metal
tuzlarinin aym derisimde besin aracihify ile 12 hafta siireyle etkisi gelisme, yagama
stiresi ve histolojik bakimdan bir bozukluga neden olmamustir (Kumada ve ark.,
1980).

Kadmiyumun baliklarda eseysel olgunluga ulagma oranlarim biiyiik 6lgiide
etkiledigi bildirilmektedir. Iki ay siireyle 210 ppb Cd igeren Chironomus yoshimatsui
larvalar1 ile beslenen Poecilia reticulata’da eseysel olgunluga ulasan bireylerin
kontrole gore % 80 oraninda diigtiigii saptanmugtir. Yine Cd iceren larvalarla 30 giin
siireyle beslenmis baliklarn kontrole oranla daha kisa siire yagadiklan belirlenmigtir.
Kadmiyum igeren larvalarla beslenen baliklarda Cd’un iireme sistemi {izerine benzer
etkiler 6 ay siireyle Cd’un 10 ve 20 ppb’lik ortam derisimlerinin etkisinde kalan
baliklarda gézlenmistir (Hatekeyama ve Yasuno, 1987).

Baliklarda zararli kimyasallarin atilim yollar1 solungaglar, safra, bébrek ve
deridir. Suda metal bulunmasi durumunda solungag ve deri metali atmaktan ¢ok alma
egilimindedir (Heath, 1987).

Depurasyon diizeyi doku ve metale bagl: olarak degisim géstermektedir. 10
glin metal etkisinde birakilan 7. zilli’nin farkh dokularinda 1, 7, 15 ve 30. giinlerde
eliminasyonu sonucunda en fazla metal eliminasyonu solunga¢ dokusunda olurken,
karacigerde sadece Pb’un 6nemli diizeyde elimine edildigi, beyin ve kas dokusunda
ise 30 giinlik eliminasyon periyotlarinda 6nemli bir eliminasyonun olmadif:
saptanmigtir. Diger taraftan eliminasyon periyodunda karacigerdeki Cd ve Cu
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derisiminin arttif1 belirlenmistir (Kalay ve Canli, 2000). Kadmiyum’un 0.1 ve 1.00
ppm ortam derigimlerinin 30 giin siireyle etkisi sonunda temiz ve EDTA’l temiz
suya alman baliklarda kadmiyum eliminasyonu sonunda siireye bagli bir artis
g6zlenmistir. Her iki grupta da en fazla kadmiyum eliminasyonu solunga¢ dokusunda
olurken bunu karaciger ve kas izlemigstir. Dokularda kadmiyum eliminasyonu
EDTA’li ortamda bekletilen baliklarda EDTA icermeyen temiz suya alinan
baliklardakinden yiiksek diizeyde olmugtur (Kargin, 1996). 0.1 ve 1.00 ppm
kadmiyum derisiminin 10 giin etkisinde tutulan 7"zilli’nin 30 giinliikk eliminasyon
periyodunun sonunda karaciger dokusundaki Cd eliminasyonu solunga¢ dokusuna
oranla daha az olurken, kas dokusunda 6nemli bir eliminasyon saptanmammgtir
(Kargin ve Cogun, 1999). Metal igermeyen ortama alman baliklarin doku ve
organlarinda 34 giinliik periyot sonunda yiiksek miktarda Cd biriktigi, birikimin en
fazla bobrek dokusunda oldugu bunu karaciger, beyin, solungag ve kas dokusunun
izledigi saptanmustir (Woo ve ark., 1993). Metal etkisini izleyen 43 gin stireli
depurasyon periyodunda hizli ve yiiksek diizeydeki eliminasyon kas dokusunda
gerceklesirken, bobrek ve karacigerde onemli diizeyde bir eliminasyonun olmadig:

saptanmigtir (DeConto-Cinier ve ark., 1999).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Aragtirmada materyal olarak 65.00 £ 5.00 g agirlik ve 20.00 £ 2.00 cm total
boya sahip Clarias lazera tiirii baliklar kullanilmugtir. Baliklar Mersin ilinin Silifke
ilcesindeki balik isletmesinden saglanmustir. Aragtirma Mersin Universitesi, Su
Urtinleri Fakiiltesi, Temel Bilimler Arastirma Laboratuvarinda bulunan stok ve
deney akvaryumlan igerisinde yirltilmigtir. Baliklann deney kosullarina
adaptasyonlan stok akvaryumlar icerisinde 30 giin stire ile bekletilerek saglanmigtir.
Deneyler, stok akvaryumlarla aym boyutlarda olan 4 cam akvaryum igerisinde
stirdtiriilmiigtiir. Her biri 40 x 100 x 40 cm boyutlarinda olan akvaryumlardan ilk
tigitine 120 litre kadmiyum icermeyen dinlendirilmis ¢esme suyu ile hazirlanan 0.25,
0.50, 1.00 ppm Cd derigimlerindeki deney g¢ozeltileri ile 24’er adet balik konmustur.
Kontrol olarak kullamlan 4. akvaryuma ise 120 litre yukarida belirtilen dzelliklerdeki
¢esme suyu ve aym sayida deney materyali konmustur. Deneylerin birinci
asamasinda 30 giinliikk etki siiresinde belirlenen derisimlerde metal birikim
diizeylerini saptamak amaciyla her akvaryumdan ali babk ¢ikartilirken
akvaryumlarda kalan 18’er balik, ayrt ayn dinlenmis su igeren 4 akvaryuma
alinmuglardir. Ikinci agamada ise kadmiyum depurasyonunu belirlemek amaciyla 15,
30 ve 45 giin siireler sonunda, her akvaryumdan 6 balik ¢ikartiimisgtir.

Akvaryumlarda havalandirma, merkezi havalandirma sistemi ile saglanmigtir.
Baliklar, deney siiresince her giin agirliklarimin %2’si oraninda, icerisinde kadmiyum
bulunmadig1 belirtilen, hazir balik yemi ile beslenmigtir (Pinar yem).

Deneyler her tekrarda 2 balik olacak sekilde 3 tekrarli olarak yiiriitiilmiis,
birinci asamada 24, ikinci agamada ise 72 bahik olmak fizere tiim deneylerde toplam
96 balik kullamlmigtir.

Deney ve kontrol akvaryumlarinda deneyler siiresince lgiilen ortamun bazi
fiziksel ve kimyasal §zellikleri Cizelge 3.1.1°de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.1.1. Akvaryum ortaminin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Sicaklik 24.00° £ 1.00° C
Aydinlanma 12 s karanhik / 12 s aydinlik
pH 8.18+0.07

C6ziinmiis Oksijen 6.82 + 0.39 ppm O,
Toplam Sertlik 257.8 £ 3.67 ppm CaCO;
Toplam Alkalinite 342 % 0.57 ppm CaCOs

Deneylerde kullamlan 0.1 M kadmiyum ¢ozeltisi 1.79 g CdCl; H,O (Merck)
tuzunun sulu ¢dzeltisine, kadmiyumun presipitasyonunu onlemek icin, 3.18 g tri
sodyum sitrat (CsHsNazO; 5.5 H;0; Merck) eklenerek hazirlanmigtir (Brown ve
Ahsanullah, 1971; Kargin ve Erdem, 1992). Deney ¢dzeltilerinin derigiminde,
¢Okelme, buharlagma ve yapisma gibi nedenlerle zaman igerisinde degigimler
olabileceginden, c¢ozeltiler her iki giinde bir taze olarak hazirlanmig stok
¢ozeltilerden uygun seyreltmeler yapilarak degistirilmistir (Tort ve ark., 1984; Cicik,

1995).
3.1.1. Kimyasal Maddeler

Nitrik Asit

Perklorik Asit

Kadmiyum Kloriir

Etilen Gliko! Monofenil Eter
Tri Sodyum Sitrat

HNO; Merck
HCIO4 Merck
CdCl, H,O Merck
CsH 00, Merck

CeHsNaz07.5.5 HO Merck

10



3. MATERYAL ve YONTEM Serda KARAYAKAR

3.1.2. Cihazlar ve Diger Gerecler

1.  Analitik Terazi Sartorius CP — 224S
2.  Distile Su Cihaza Simgek Laborteknik SS —200
3.  Dijital pH metre WTW Multiline P3/LF — SET
4. pH metre Hanna Instruments HI 8314
5. HotPlate TSEK ELEKTRO-MAG
6. ICP-AES PERKIN ELMER OPTIMA 3100 XL
7.  Etiiv Niive EN - 400
8.  Oksijenmetre Mettler Toledo MO128
3.2 Yontem

Birinci agamada 30 giin siire ile 0.25, 0.50 ve 1.00 ppm Cd derisimlerinin
etkisinde doku birikim diizeyini saptamak amaciyla her akvaryumdan 6 balik
¢ikartilarak Etilen Glikol Monofenil Eter (CsHi00;, Merck) anestezigi ile
bayiltilmistir. Baliklar gesme suyunda yikanmus, kurutma kagidi ile kurutularak
karaciger, solungag, bobrek, dalak ve kas dokulan disekte edilmistir.

Metal analizinde kullamlacak doku Srnekleri petri kaplanna konulmusg ve
etiivde 150°C’de 72 saat siire ile kurutularak sabit tartima getirilmistir (Cicik, 1991).
Doku rnekleri kuru agirliklari hassas teraziyle belirlendikten sonra deney tiiplerine
konmustur. Daha sonra 8rneklerin her birinin {izerine 2 mL nitrik asit (HNO3, %65,
O.A.: 1.40, Merck) ve 1 mL perklorik asit (HCIO4, %60, O.A.:1.53, Merck) karigimu
eklenerek (Muramoto, 1983; Elliot ve ark., 1986; Cicik, 1991), 120°C’de 8 saat siire
ile yakilmistir. Yakimu tamamlandiktan sonra Ornekler, kapakh polietilen tiiplere
aktarilmg ve izerlerine 5 mL’ye tamamlanincaya kadar deiyonize su eklenerek
analize hazir duruma getirilmigtir. Analize hazir duruma getirilen Srneklerin agir
metal igerikleri Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP-
AES) aleti ile saptanmugtir.

11
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Ikinci asamada metal depurasyon diizeylerini belirlenmesinde kullanilan
baliklar 15., 30. ve 45. giinlerde deneylerden ¢ikartilarak metal analizi i¢in yukarida
belirtilen iglemler uygulanmsgtir.

Galisgtlan dokulardaki siire ve derisime baghh kadmiyum birikim ve
depurasyon verilerinin istatistiksel degerlendirilmesinde “Varyans analizi” ve
“Student Newman Keul’s Testi” (SNK) kullamlmistir (Rohlf ve Sokal, 1969; Sokal
ve Rohlf, 1969).

12
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Bulgular

C. lazera ile yapilan bu aragtirmada subletal kadmiyum derisimlerinin
etkisinde baliklarda baglangigta kontrolsiiz yiizme sonucu yiizgeglerde kanlanma ve
yirtilma, besine karg: ilgisizlik, solunumun hizlanmasi, akvaryum yiizeyine yonelme,
dig uyarilara ani tepki ve renkte agilma gibi gegitli morfolojik ve davramg degigikleri
gbzlenmistir.

Kadmiyumun 0.25, 0.50, 1.00 ppm’lik ortam derisimlerinin etkisinde 30 giin
siire ile birakilan C. Jazera’nin solungag, karaciger, bobrek, dalak ve kas dokularinda
ti¢ tekrarli olarak belirlenen kadmiyum derigimlerinin aritmetik ortalamalari ile
istatistik analiz sonuglan Cizelge 4.1.1°de gosterilmisgtir.

Cizelge 4.1.1. Kadmiyumunun farkli ortam derigimlerinin etkisinde 30 giin siire ile
birakilan C. Jazera’nmin dokularindaki metal birikimi(ugCd/g k.a.).

DERISIM (ppm Cd)

Kontrol 0.25 0.50 1.00

DOKU | ¥+8: | X+£8 | X8 X +8;
Solungag DA as | 365012 at| 3.74 £ 0.23 at 6.29+£0.27 ax
Karaciger DA as [44.00+0.84 bt |6270+167 bx |86.05+2.11 by
Bobrek DA as | 57.69+0.75 «ct |64.01+£098 bt | 107.2+080 cx
Dalak DA as | 834+106 dt|1252£136 ct |1273x0.32 dt
Kas DA as| 028+0.04 et| 1221010 ax | 1.8410.04 ey

*= §NK; a, b, ¢, d ve ¢ dokular; s, t, X ve y harfleri derigimler aras1 aymmi belirlemek amaci ile
kullanibmugtir. Farkl: harflerle gosterilen veriler arasinda P < 0.05 dlizeyinde istatistik ayrmm vardir.

X + S5 = Aritmetik ortalama + Standart hata
DA= Duyarhlk diizeyi altinda

Kadmiyumun ¢alistlan tiim derigimlerinin 30 giin stirelik etki periyodunda
incelenen dokulardaki metal birikimi kontrole oranla 6nemli artma gdstermigtir
(P < 0.05). Incelenen tiim derisimlerde dokular arasinda en fazla birikim b&brek
dokusunda olurken en az birikim kas dokusunda olmustur. Birikim bakimindan
dokular arasinda agagidaki iligki saptanmugtir.

13
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Bobrek > Karaciger > Dalak > Solunga¢ > Kas
Tium dokulardaki metal birikimi, kadmiyumun ortam derigimlerindeki artiga
bagl olarak artmugtir (Sekil 4.1.1).

1 201

e

Doku Birikimi (ug Cd/g k.a.)

i Karaciger

Organ = £10.25 [10.50 C11.00

Sekil 4.1.1. Kadmiyumun farkli ortam derigimlerinin etkisinde 30 gin sire ile
birakilan C. lazera’min solungag, karaciger, bobrek, dalak ve kas
dokularinda metal birikimi (ug Cd/g k.a.).

Solunga¢ dokusunda 30 ginlitk etki siiresi sonunda 0.25 ve 0.50 ppm Cd
ortam derigimlerinin etkisinde birikim bakimindan istatistik olarak ayrim yoktur
ancak ortam derigimindeki artma birikimi 6nemli diizeyde artirmugtir (Cizelge 4.1.2).

Depurasyon siirecinde solungag dokusundaki kadmiyum duzeyi disik
derisimlerin etkisinde belirgin bir dilyme gostermezken, yiiksek derigimin etkisinde
ilk 15 giin igerisinde ani bir diigme g6stermis ve bunu izleyen siirelerde duragan bir
diizeyde kalmigtir.

14



4. BULGULAR ve TARTISMA Serda KARAYAKAR

Cizelge 4.1.2. C. lazera’da solunga¢ dokusundaki kadmiyum birikimi ve
depurasyonu (ugCd/gk.a.) lizerine ortam derigimi ve siirenin etkileri.

SURE
30 Gun 15 GUn 30 Gin 45 GUn
BIRIKIM DEPURASYON
DERISimI — - — - — " p— .
(ppm Cd) X t£5% X 5% X t85x Xt8:
Kontrol DA as | DA as | DA as | DA as

0.25 365+012 bs |1.88+014 bt} 162+028 bt (1.721£0.02 bt
0.50 374+023 bs |345+0.54 cst |250+0.14 cix | 1.76+0.07 bx
1.00 6291027 cs |206+0.17 bt|2.85+£0.13 ct | 2232010 bt

*= SNK; a, b ve ¢ derisimler; s, t ve x harfleri siireler aras1 ayrmu belirlemek amac: ile
kullanilmugtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasmnda P < 0.05 diizeyinde istatistik aynm vardr.

X + S5 = Aritmetik ortalama + Standart hata
DA= Duyarlilik diizeyi altinda

Karaciger dokusundaki kadmiyum diizeyi gerek birikim gerekse depurasyon
stirelerinde ortam derigimlerine bagh diizenli olarak artrmstir (Cizelge 4.1.3). Digiik
ortam derisimlerinin etkisinde C. lazera’min karaciger dokusundaki kadmiyum
birikimi tiim depurasyon periyotlarinda Onemli bir diigme g&stermemigtir.
Kadmiyumun 1.00 ppm ortam derisiminde ilk 30 giinlik depurasyon periyodunda
doku derisiminde herhangi bir degisim gézlenmezken, 45. glinde dnemli bir artis

belirlenmistir.

Cizelge 4.1.3. C. lazera’da karacifer dokusundaki kadmiyum birikimi ve
depurasyonu (ugCd/gk.a.) lizerine ortam derigimi ve siirenin etkileri.

SURE
30 GGn 15 Gln 30 Gan 45 Gan
DERISIM BIRIKIM DEPURASYON
(PpmCA | ¥is: | X#S: | X£8: | X£S:
Kontrol DA as | DA as | DA as | DA as

0.25 42.09+341 bs [43.79+2.51bs | 35.67+4.95 bs | 32.73+240 bs
0.50 62.70+ 167 cs | 56.22+1.43¢cs | 79.71+047 ct | 59.57+463 cs
1.00 86.05+2.11 ds |68.76+447ds |6525+3.84 ds | 1186+%7.12 dt

*=SNK; a, b, ¢ ve d derigimler; s ve t harfleri siireler arasi1 aymriou belirlemek amaci ile kullanilmugtir.
Farkh harflerle gsterilen veriler arasmnda P < 0.05 dlizeyinde istatistik ayrim vardir.

X + S5 = Aritmetik ortalama + Standart hata; DA= Duyarhihk dizeyi altinda

15
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C. lazera’min bébrek dokusunda 0.25, 0.50 ve 1.00 ppm Cd ortam
derigimlerinin 30 giinliik etki siirecinde kadmiyum diizeyleri arasinda istatistiksel
ayrim gbzlenmig, ortam derigimindeki artis doku birikim diizeyini 6nemli diizeyde
arttirmugstir (Cizelge 4.1.4). Diisiik ortam derigimlerinin etkisinde kalan baliklarin
bobrek dokusundaki kadmiyum diizeyi depurasyon periyodunda, diger dokularin
aksine, siireye bagl artig géstermistir. Kadmiyumun 1.00 ppm ortam derigiminde 30
glinliik birikim stirecinde bébrek dokusundaki metal birikim diizeyi ile bunu izleyen
45 giinliikk depurasyon siireci sonundaki kadmiyum diizeyi arasinda istatistik ayrim
yoktur.

Cizelge 4.1.4. C. lazera’da bsbrek dokusundaki kadmiyum birikimi ve depurasyonu
(ugCd/g k.a.) lizerine ortam derigimi ve siirenin etkileri.

SURE
30 Gin 15 Gan 30 Gin 45 Gin
BIRIKIM DEPURASYON
DERISIM — — = — — -
(ppm Cd) X£85> X£85> X+S> X +8>
Kontrol DA as DA as DA as DA as
0.25 5769+0.75 bs| 68.72+1.18 bt| 64.61+1.44 bt| 81.02+251 bx
0.50 64.01+0.98 cs| 8821+285 ct| 114.33+0.65 cx|105.13+7.0 bcx
1.00 107.18 £ 0.80 ds| 76.16 £4.60 bt| 123.79+2.03 ds| 114.32 +9.54 cs

* SNK; a, b, ¢ ve d derisimler; s, t ve x harfleri siireler arasi aymrimi belirlemek amaci ile
kullaniimugtar.
Farkl: harflerle gosterilen veriler arasinda P< 0.05 diizeyinde istatistik ayrm vardir.

X + S3= Aritmetik ortalama * Standart hata;
DA= Duyarlilik diizeyi altinda

Kadmiyumun 30 giinliik siirede dalak dokusundaki birikimi derigime bagh
onemli istatistik ayrim g&stermemigtir (Cizelge 4.1.5). Dalak dokusundan 45 giinltik
depurasyon periyodu siiresince 1.00 ppm Cd ortam derigimi diginda kadmiyum
depurasyonu olmamus, 45. giinde bu dokudaki kadmiyum diizeyi artmugtir.

16



4. BULGULAR ve TARTISMA Serda KARAYAKAR

Cizelge 4.1.5. C. lazera’da dalak dokusundaki kadmiyum birikimi ve depurasyonu
(ng Cd /g k.a.) lizerine ortam derigimi ve siirenin etkileri.

SURE
30 Gln 15 Gun 30 Gan 45 Gan

DERISIM BIRIKIM DEPURASYON
ppmCd) | Fis: | XxS: X+S: | xX£s:
Kontrol DA as | DA as | DA as | DA as
0.25 834+106 bs | 890+0.06 bs | 883x115 bs | 9.88+0.84 bs
0.50 1252+ 1.36 bs | 17.93+191 cs | 1526+1.59 cs | 16.37+1.54 cs
1.00 12.73+0.32 bs | 13.65+1.50 bcs | 13.44 £ 1.40 bes | 19.26+£0.81 ct

*=8NK; a, b, ve ¢ derisimler; s ve t harfleri siireler arasi ayirmmi belirlemek amac ile kullaniimagtrr.
Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasinda P < 0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardur.

X £ 87 = Aritmetik ortalama + Standart hata; DA= Duyarlilik diizeyi altnda

C. lazera’nin kas dokusundaki metal birikimi 30 ginlik etkide kalma
sirecinde ortam derigimine bagli olarak artmistir (Cizelge 4.1.6). Depurasyon
sirecinde en diisilk derisimin etkisine kalan baliklarin disinda, kas dokusundan
kadmiyum depurasyonu ger¢eklesmis ancak depurasyon siiregleri arasinda
kadmiyum diizeylerinde 6nemli degisim olmamigtir. Kadmiyumun 0.25 ppm ortam
derigiminin etkisinde kalan baliklarin kas dokusunda ise depurasyon periyodunun 30.
gliniine kadar metalin doku diizeyi artmusg, siirenin artmasiyla diigmiistiir.

Cizelge 4.1.6. C. lazera’da kas dokusundaki kadmiyum birikimi ve depurasyonu
(ug Cd/g k.a.) iizerine ortam derigimi ve siirenin etkileri.

SURE
30 Gan 15 Gun 30 Gin 45 Gun
DERISIM BIRIKIM DEPURASYON

emCd) | Fis: | Xts: X+Si | XxS;
Kontrol DA as | DA as | DA as | DA as
0.25 028+0.04 bs {065+0.03 bt]1.13+£003 bx |051£011 bt
0.50 122+010 c¢s |060+0.03 bt|0.73£009 «ct |0.73+£0.06 bt
1.00 184+004 ds |1.12+£0.06 ct|1.08+0.02 bt |0.87+0.10 bt

* SNK; a, b, ¢ ve d derigimler; s, t ve x harfleri siireler arasi aymmi belirlemek amaci ile
kullantlmugtir,
Farklt harflerle gésterilen veriler arasinda P< 0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardur.

X + S = Aritmetik ortalama + Standart hata; DA= Duyarhlik diizeyi altnda
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Kadmiyumun 0.25, 0.50 ve 1.00 ppm ortam derisimlerinde 30 gin sire ile
birakilan baliklarin belirlenen depurasyon periyotlarinda incelenen dokulardaki metal
diizeyleri sirast ile asagidaki gekillerde verilmistir (4.1.2-4). Denenen en dusik ortam
derigiminin etkisinde kalan baliklar metal igermeyen suya alindiklarinda dalak ve
karaciger dokularindaki metal diizeyleri 15, 30 ve 45 gunlik sirelerde degisim
gostermemis, bobrek ve kas dokularinda artma gosterirken solungag dokusunda
azalmigtir (Sekil 4.1.2).

100 -

10

Birikim ve Atihm (ug Cd /g k.a.)

0‘1 g == J— e S
Kas Solungag Karaciger Bébrek

Dalak

(230 Gun Birikim @ 15 Giin Atiim 030 Gan Atilm 045 GUn Atllmj

Sekil 4.1.2. Kadmiyumun 0.25 ppm ortam derisiminde C. /azera’nin solungag,
karaciger, bobrek, dalak ve kas dokularindaki birikimi ve depurasyonu
(ngCd/gka)

Kadmiyumun 0.50 ppm derigiminin etkisinde kalan baliklar 2. seri deneylere
alindiklarinda solungag ve kas dokularindaki metal diizeylerinde siireye baglh digme,
bobrek dokusunda artma, dalak ve karaciger dokularinda ise herhangi bir degigim
gozlenmemistir (Sekil 4.1.3).

ikinci seri deneyler siiresince 1.00 ppm Cd etkisinde kalan baliklarin solungag
ve kas dokularindaki metal diizeylerinde siireye bagl bir diisme, karaciger ve bobrek
dokularinda énce bir diisme ve tekrar artma gozldhirken, dalak dokusunda ise

depurasyon olmamustir (Sekil 4.1.4).
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Sekil 4.1.3.

Kadmiyumun 0.50 ppm ortam derisiminde C. /azera’mm solungag,

karaciger, bobrek, dalak ve kas dokularindaki birikimi ve depurasyonu

(ug Cd /gk.a.)

1000 -

Birikim ve Atilim (ug Cd /g k.a.)

0,1 =
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|
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Sekil 4.1.4. Kadmiyumun 1.00 ppm ortam derigiminde C. lazera’min solungag,
karaciger, bobrek, dalak ve kas dokularindaki birikimi ve depurasyonu

(ug Cd /gk.a).
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4.2. Tartiyma

Baliklarda agir metallerin mortalite {izerine etkisi tiire bagli olarak belirli bir
siire ve derisim aralif1 {izerinde artiy gostermektedir. O. mykiss jlivenillerinde
kadmiyumun 3.00 ppm ortam derigimlerinin 30 giin stireli etkisi gelismede herhangi
bir degisime neden olmazken %10 oraminda mortaliteye neden oldugu saptanmugtir
(Hollis ve ark., 2001). T. aqurea’da 0.7 — 20 ppm Cd derisim aralifinda mortalite
gbzlenmemis ancak derigimin artmasi bu tiirde mortaliteye neden olmugtur (Abel ve
Papoutsouglou, 1986). Kadmiyumun 0.1 ve 1.0 ppm ortam derisimlerinin etkisinde
birakilan 7. zilli’de 30 giin siireli birikim ve 1, 5 ve 30 gilinliik eliminasyon
periyotlarinda mortalite gdzlenmemigtir (Kargm, 1996). C. lazera ile yliriitiilen bu
arasgtirmada da kadmiyumun 0.25, 0.50 ve 1.00 ppm ortam derisimlerinin 30 giin
stireli etkisinde ve 15, 30 ve 45 giinlik depurasyon siirelerinde mortalite
g6zlenmemesi belirlenen siirelerde ¢aligilan derigimlerin tiirlin  hoggérii s
igerisinde oldugunu géstermektedir.

Bu aragtirmada aym boyda baliklar kullamilarak, agir metal birikimi ve
depurasyonunda boy ve metabolik aktiviteden kaynaklanabilecek olast ayrimlar
minimum diizeye indirilmistir. Ricard ve ark. (1998) O. mykiss’de kadmiyumun
subletal ortam derigimlerinin 30 giin siire ile etkisinde doku birikiminin jiivenillerde
erginlere oranla daha yiksek diizeyde oldugunu saptamiglardir. Dogal ortam
kogullarinda 7. zilli’nin dokularindaki Cd, Cu, Zn ve Pb birikiminin boya bagh
olarak degisim gésterdigi, kii¢iik baliklarin biiyiik baliklara oranla daha fazla metal
biriktirdigi saptanmugtir (Zyadah, 1999). Gambusia affinis’de ¢inko depurasyonunun
kiiciik baliklarda, biiyiiklere oranla daha fazla ve hzli oldugu belirlenmistir
(Newman ve Mitz, 1988).

Baliklarda kadmiyumun doku birikimi ortam derisimi ve etkide kalma
sliresine gore artig gostermektedir. Gill ve ark. (1992) Anguilla rostrata’da 75 ve
150 ppb ortam derisimlerindeki kadmiyumun 16 hafta streli etkisinde doku
birikiminin ortam derigimindeki artisa bagli oldugu ve belirli bir derisimde baslangi¢
diizeyine oranla birikimin daha yiiksek oldugu belirtilmektedir. T. nilotica’da
subletal kadmiyum derigimlerinin kronik etkisinde doku birikiminin siire ve
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derisimdeki artisa bagh olarak arttifi saptanmistir (Erdem, 1990). Kadmiyumun
calisilan derigimlerinin 30 giin siire ile etkisinde C. /azera’nin dokularindaki metal
birikimi ortam derigimine bagh olarak artma g6stermistir.

Baliklarda kadmiyum birikimi doku ve organlara bagll olarak degisim
gostermektedir. C. carpio’da kadmiyumun 53 ve 443 ppb ortam derisimlerinin 127
giin siire ile etkisi tiim dokularda Snemli diizeyde birikime neden olurken bobrek ve
karacigerin kas dokusuna oranla daha fazla metal biriktirdigi saptanmistir (DeConto
Cinier ve ark., 1999). Suresh ve ark. (1993) C. carpio’nun yavru ve fingerlinglerinde
kadmiyumun subletal derisimlerinin kronik, letal derisimlerinin akut etkisinde,
caliglan diger dokulara oranla en fazla birikimin solungaglarda oldugunu
saptarmuglardir. O. aureus’un doku ve organlarindaki metal birikimi 0.5 ve 1.0 ppm
Cd derisimlerinin kronik etkisinde incelenmis, en fazla birikimin b6brek dokusunda
oldugu, bunu dalak, karaciger ve kas dokularimn izledifi saptanmistir (Allen,
1995a). Farag ve ark. (1994) O. mykiss’le yaptiklan bir aragtirmada, baliklar: 21 giin
siire ile besin ve ortam yolu ile subletal kadmiyum derigimlerinin etkisinde birakarak
dokulardaki metal birikimini incelemisler, besin yolu ile etkide en fazla birikimin
bagirsakta, ortam yolu ile etkide ise bobrekte oldugunu belirlemislerdir. Kadmiyum
etkisinde 29 giin siire ile birakilan C. carpio’nun bobrek dokusundaki birikimin
karaciger ve solunga¢ dokularindaki birikime oranla daha yiiksek oldugu ve
kadmiyum birikiminde hedef organin bébrek oldugu bildirilmigtir (DeSmet ve Blust,
2001). Tort ve ark. (1984) Scyliorhinus canicula’da akut ve kronik kadmiyum
etkisinin baslangicinda en fazla metal birikiminin solunga¢ dokusunda oldugunu,
etkide kalma siiresinin uzamasiyla kadmiyum diizeyinin solunga¢ dokusunda
diserken, bobrek ve karaciger dokularinda arttifim saptamuglardir. O. kisutch’un
bobrek dokusunda siireye bagli olarak yiksek diizeyde kadmiyum birikim
mekanizmasi, alimm ve depolama organlarindaki metal tasima kapasitesinin
asmasindan ve organizmanin agin metali uzaklagtrmaya g¢ahigmasi seklinde
agiklanmustir (Reichert ve ark., 1979). Subletal derigimlerdeki kadmiyumun etkisinde
3 hafta siire ile birakilan O. mykiss’de kadmiyum birikimi bakimindan incelenen
dokular arasinda Bobrek > Karaciger > Solungag > Kas seklinde bir iligki
saptanmugtir (Melgar ve ark., 1997). C. lazera ile yapilan bu aragtirmada da en fazla
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kadmiyum birikimi bobrek dokusunda olurken, bunu karaciger, dalak, solunga¢ ve
kas dokularinin izledigi saptanmstir.

En yiiksek kadmiyum birikiminin b6ébrek dokusunda olmas, islevsel 6zelligi
olmayan bu metalin, depurasyon sirasinda reabsorbsiyonundan, alium ve
detoksifikasyon organlarindaki kadmiyum birikim kapasitesini agmasi sonucu
dolasim sistemi ile dogrudan dogruya su ve metabolizma artiklar ile birlikte baslica
bosaltim orgam olan b&breklere tasinmasindan ve bu dokuda metallothionein (MT)
gibi metal baglayici proteinlere baglanmasindan kaynaklanmast olasidir.

Kadmiyum etkisinde baliklarin bobrek dokusunda oldugu gibi karaciger ve
dalak gibi metabolik bakimdan aktif dokularinda molekiil agirhigr disik metal
baglayici proteinlerin sentezini artirdign belirtilmektedir (Hogstrand ve Haux, 1990).
Karaciger ve dalak dokularinda yiiksek diizeyde kadmiyum birikimi, metalin metal
baglayic1 proteinlere baglanarak bu dokularda alikonmasi, lizozomal vesikiiller
tarafindan fagosite edilerek tutulmasi ve metalden etkilenen eritrositlerin
pargalanmak {izere dalaga taginmasi nedeniyle olabilir.

Baliklarda agir metallerin kisa siireli etkide solungaglarda yiiksek diizeyde
biriktigi, etkide kalma sliresinin uzamasiyla diistiigii bilinmektedir (Tort ve ark.,
1984). C. lazera ile yapilan bu arastirmada da 30 giinliik etkide kalma siiresi sonunda
solunga¢ dokusundaki kadmiyum birikiminin kas diginda incelenen dokulara oranla
diisiik diizeyde olmasi etkide kalma siiresinin uzun olmasindan kaynaklanabilir.

Kadmiyumun subletal derigimlerinin uzun stireli etkisinde C. carpio’nun kas
dokusundaki metal birikimi bdbrektekinin ellide bir oraninda olurken, bu dokudaki
birikim ancak 106. giinde 6nemli diizeye ulagsmigtir (DeConto Cinier ve ark., 1999).
Kadmiyumun 30 giin siireyle etkisinde C. lazera’min kas dokusundaki metal
birikiminin diger dokulara oranla diigiik olmas etkide kalma siiresinin kisa olmasi ile
agiklanabilir.

C. carpio’da 53 ve 443 ppb Cd ortam derisimlerinin 127 giin siire ile
etkisinde birakildiktan sonra 43 giinliik eliminasyon periyodunda kas dokusundaki
kadmiyum diizeyi 6nemli derecede diigerken, bobrek ve karaciger dokularmdaki
kadmiyum diizeyinde herhangi bir degisimin olmadigi belirlenmigtir (DeConto
Cinier ve ark., 1999). Kadmiyumun 0.50 ve 1.00 ppm ortam derigimlerinin 36 giinliik
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birikim periyodunu izleyen 34 giin depurasyon periyodunda O. aureus’un bdbrek
dokusunda metal diizeyi artarken, solungag ve kas dokusunda azaldig: belirlenmisgtir
(Woo ve ark., 1993). Bu arastirmada da kadmiyumun incelenen derigimlerinin 30
giin stire ile etkisinde C. lazera’nin dalak ve karaciger dokusundaki metal diizeyi
belirlenen depurasyon periyotlarinda degisim gostermezken, solungag ve kas
dokusundaki metal diizeyi genel olarak azalmig, bobrek dokusunda artmugtir.

Depurasyon periyotlarinin tiimiinde solungag dokusundaki metal diizeylerinin
azalmasi, dig ortamla dogrudan iligki igerisinde olmas1 ve metalin dolasim sistemine
gecmesi, kas dokusundaki azalma ise metal igermeyen ortamda deri aracilify ile
yapilan salinimla agiklanabilir.

Depurasyon periyotlarinda karacifer ve dalak dokularnindaki kadmiyum
diizeylerinin herhangi bir degigim gbstermemesi, belirtilen dokularmn birikim
periyodunda doygunluk kapasitesine ulagmamas: ve bu nedenle depurasyon
periyotlarinda metal alinimi olmadigmmdan saliumin da yapilmamasindan
kaynaklanabilir.

Birinci seri deneylerde deney siiresi sonunda kadmiyumun en fazla biriktigi
bobrek dokusunda, 2. seri deneylerdeki tim depurasyon periyotlaninda metal
derisiminde diisme yerine gozlenen artiy, bobrek dokusu disindaki dokularda biriken
metalin dolagim sistemi aracilig: ile atilmak iizere bobreklere taginmasi, bobrek tiibiil
hiicrelerinde reabsorbsiyon olayr ve almman metalin bu dokuda metal baglayici
bilesiklere baglanarak tutulmast ile agiklanabilir.
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5. SONUC ve ONERILER

C. lazera ile yapilan bu aragtirmada kadmiyumun 0.25, 0.50 ve 1.00 ppm
ortam derisimlerinin etkisinde 30 giin siire ile solungag, karaciger, bdbrek, dalak ve
kas dokularindaki birikimi ile bunu izleyen 15, 30 ve 45 giinliik periyodlarda bu
dokulardan depurasyon diizeylerinin belirlenmesi amaglanmagtir.

e Kadmiyum birikiminin kontrole oranla tlim dokularda Gnemli diizeyde
biriktigi, en fazla birikimin bobrek dokusunda oldugu, bunu sirasiyla
karaciger, dalak, solunga¢ ve kas dokularinin izledigi saptanmugtir.

o Incelenen kadmiyumun derisimlerinin 30 giin siire ile etkisinde C.lazera’nin
dalak ve karaciger dokusundaki metal diizeyi belirlenen 15, 30 ve 45 giinliik
depurasyon periyotlarinda degismemis, solunga¢ ve kas dokusundaki metal
diizeyi genel olarak azalmig, bébrek dokusunda artmustir.

e Doku birikimi, canlida diigiik derisimlerde toksik olan kadmiyum igin
reglilasyon mekanizmasinin olmamasi, metal etkisinde detoksifikasyon
mekanizmalarnin stimiilasyonu, birikim bakimindan doku ve organlar
arasindaki ayrim ise metabolik, yapisal ve islevsel ayrimlarla agiklanabilir.

e Depurasyon periyotlarinda dokular arasinda gozlenen ayrimlar agagidaki

mekanizmalarla agiklanabilir;
o Karaciger ve dalak dokularinda biriktirilen metal diizeyinde degisim

g6zlenmemesi, bu organlarda doygunluk kapasitesine ulagmamasi.
o Solungag ve kas dokusundaki azalma, metal bulunmayan dis ortamla
iliskili atilim yollarinin aktivasyonu.
o Bobrek dokusundaki artigin, diger dokularda biriken metalin dolagim
sistemi aracilig ile viicuttan atilmak {izere bu organa tagimnmasi.
Bu c¢alismadan elde edilen sonuglara gore, baliklarda agir metal birikimi ve
depurasyonu ile ilgili ekotoksikolojik ¢aligmalar igin C./azera’mn uygun bir
tiir oldugu ve benzer ¢alismalarda kullamimas nerilir.
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