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Bu calismada, tath su baligi Oreochromis niloticus farkli derisimlerde
kalsiyum (Ca*?) iceren sularda (30, 60 ve 120 mg Ca*?/L) krom (Cr*®), nikel (Ni*?),
cinko (Zn*?) ve civa (Hg™) etkisine akut (3 giin) ve kronik (30 giin) olarak
birakilmistir. Akut deneylerde Cr*®, Ni*? ve Zn*? igin 30 pM derisim, Hg** icin ise
0.3 UM derisim kullanilirken, kronik deneylerde Cr*®, Ni** ve Zn*? igin 10 puM
derisim, Hg** icin 0.03 pM derisim kullanildi. Deneyler sonunda O. niloticus’un
serumunda 11 biyokimyasal parametre ve kas dokusunda besin kalitesi degerleri
incelenmistir. Akut ve kronik deneylerde higbir metal ve sertlik diizeylerinde balik
mortalitesi gorilmemistir. Veriler serumda glikoz, kolesterol, trigiliserit, dre,
protein, ALT, AST, Na*, K*, Ca* ve CI" diizeylerinde istatistiksel olarak anlaml
degisimlerin oldugunu gostermistir. Ancak bu degisimler kronik streclerde akut
slirece oranla cok daha fazla olmustur. Kas dokusu besin Kalitesi degerleri
incelendiginde toplam protein, lipit ve ham kil duzeylerinde her iki slrecte te de
anlaml degisimler oldugu gorulmistir. Fakat kas dokusunun su igeriklerinde
onemli bir degisim gozlenmemistir. Kas dokularinda fazla degisim lipit ve ham kil
diizeylerinde olmustur.

Anahtar Kelimeler: Metal, Oreochromis niloticus, Serum Degeri, Besin Kalitesi
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INVESTIGATION in SOME SERUM VALUES and FOOD QUALITIES of
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Freshwater fish Oreochromis niloticus were exposed to chromium (Cr*®),
nickel (Ni*?), zinc (Zn*®) and mercury (Hg*®) in waters with different calcium
(Ca*®) concentrations (30, 60 and 120 mg Ca*?/L in acute (3 days) and chronic (30
days) durations. In acute experiments, 30 uM concentration of Cr*®, Ni*? and Zn*?,
and 0.3 uM concentration of Hg** were used, but metal concentration was 0.03 pM
for Hg™* while it was 10 pM for Cr*®, Ni*? and Zn*? in chronic experiments. After
experimental durations, 11 biochemical parameters in the serum and food qualities
in the muscle of O. niloticus were investigated. In acute and chronic experiments,
no fish mortality was observed in all metal and hardness levels. Data showed that
there were significant alterations in in the levels of glucose cholesterol,
triglyceride, blood urea nitrogen, protein, ALT, AST, Na*, K*, Ca" ve CI" in the
serum. However, these alterations occurred much more in chronic durations
comparing to the acute ones. Data also showed that there were significant
variations in food quality of muscle tissue in both duration, as total protein, lipid
and raw ash levels changed significantly. However, there was no significant
alteration in water content of muscle tissue. Most of alterations were observed in
lipid and raw ash levels of muscle tissue

Keywords: Metal, Oreochromis niloticus, Serum Data, Food Quality



GENISLETILMIS OZET

Endustriyel ilerlemeler sonucu sucul g¢evrenin agir metaller tarafindan
kirletildigi iyi bilinen bir gercektir. Bu kirlenme nedeniyle metaller besin zincirine
girmekte ve insana kadar tasinmaktadir. Cesitli yollarla (su ve besin) viicuda giren
agir metaller organizmalarda birikerek tim yasamsal olaylara zarar
verebilmektedir. Yapilan arastirmalar agir metallerin sucul organizmalarin
biyolojik 0zelliklerini bozabildigini, hatta 6ltimlerine neden olabildiklerini
goOstermistir. Ayrica dokularda birikme &zellikleri olmasi nedeniyle, besin zinciri
yoluyla insana kadar ulasip, insanlarda da ciddi saglik sorunlarina yol agabildikleri
goralmistir (Heath, 1987). Su ortaminda metallerin bulunmasi, baliklarda birgok
fizyolojik ve biyokimyasal degisiklikleri meydana getirebilmektedir (Heath, 1987;
Canli, 1995). Baliklarda metallerin dokulardaki birikimi Gzerine suyun bir ¢ok
fiziksel ve kimyasal parametresi (tuzluluk, sicakhk, pH, sertlik, organik madde
v.b.) etki ederken, etkilenme sirecleri, metal derisimi ve baligin 6zgiin biyolojisi
de dnemli roller oynamaktadir (Baykan ve ark., 2007; Atli ve Canli, 2008; Kanak
ve ark., 2014; Canl: ve Canli, 2015).

Su sertligi sudaki kalsiyumun iyonlarinin agirlikli olarak rol oynadigi ve
metal alinimini ve toksisiteyi dogrudan etkileyen kimyasal bir faktorddr. Yapilan
calismalar, agir metallerin yumusak sularda sert suya oranla ¢ok daha fazla toksik
etki gosterdigini vurgulamistir. Bunun temel nedeni, metallerin yumusak sularda
daha fazla ¢ozinur olmasi ve metallerin sudaki iyonlarla daha az etkilesim
icerisinde olmasi nedeniyle canli doku ile daha fazla temas etme sansinin
olmasidir. Sert sularda ahmim miktar1 daha az olacagindan toksisite de daha az
gorilmektedir (Saglam ve ark., 2013; Canli ve Canli, 2015). Buna ragmen, balik
biyolojisi, etkide kalma stre ve derisimi de bu etkilenmede 6nemli roller
oynamaktadir (Heath, 1987).

Bu calismanin amaci, tath su bahg Oreochromis niloticus’un kas

dokusunda besin Kkalitesinin belirlenmesi ve serumunda baz: biyokimyasal
"



parametrelerin metal etkisine verdikleri tepkilerin belirlenmesidir. Bu amag igin,
cevresel etkide biyobelirte¢ olarak kullanilabilen serum biyokimyasal parametreleri
(glikoz, kolesterol, iire, trigliserit, ALT, AST, Na*, K*, Ca*, CI") ve kas dokusu
besin kalitesi (toplam protein, lipit, ham kil ve nem) élgtlmistir. Bu calismada, O.
niloticus farkl: diizeylerde kalsiyum (Ca*?) iceren sularda (30, 60 ve 120 mg
Ca*?/L; toplam sertlik degerleri sirastyla 94, 185 ve 365 mg CaCO4/L) krom (Cr*®),
nikel (Ni*?), cinko (Zn*?) ve civa (Hg*) etkisine akut (3 giin) ve kronik (30 giin)
olarak birakildi. Akut deneylerde Cr*®, Ni*? ve Zn*? igin 30 uM derisim, Hg*? igin
ise 0.3 UM derisim kullanilirken, kronik deneylerde Cr*®, Ni*? ve Zn*? igin 10 uM
derisim, Hg** icin 0.03 pM derisim kullanildi. Deneyler sonunda O. niloticus’un
serumunda 11 biyokimyasal parametre ve kas dokusunda besin kalitesi (toplam
protein, lipit, ham kil, nem) degerleri incelendi.

Deney surecleri sonunda hichir metal ve sertlik dizeylerinde balik
mortalitesi gortlmedi. Veriler serumda glikoz, kolesterol, trigiliserit, Ure, protein,
ALT, AST, Na', K", Ca™ ve CI" diizeylerinde istatistiksel olarak anlamh
degisimlerin oldugunu gostermistir (P<0.05). Ancak bu degisimler kronik
stireclerde akut slirece gore ¢ok daha fazla olmustur. Akut siiregte en az etki
gosteren metal Zn*? olurken, en fazla Cr*® etki gdstermis olup, bunu civa izlemistir.
Akut suregte biyokimyasal parametrelerden ALT, AST, kolesterol, glikoz ve
trigiliserit  etkilenmistir. Kalsiyum dizeyi disunaldiginde, biyokimyasal
parametrelerde en fazla degisiklik en distk kalsiyum diizeyinde olurken, orta ve
yiksek duzeylerde kalsiyum iceren sularda bu etki benzer olmustur. Kronik
siiregte, Ca*?, CI" ve toplam protein diizeyleri disinda diger parametreler bircok
durumda anlamli degisimler gdstermistir. Kronik sirecte bitin metallerin farkl
biyokimyasal parametreler tizerine etkili olup, Cr*®, Zn*?, Hg" ve Ni*? yaklasik
olarak esit sayida Onemli degisimlere neden olmustur. Kalsiyum duzeyi
disundldiginde, akut slregte oldugu gibi biyokimyasal parametrelerde en fazla
degisiklik en dusik kalsiyum diizeyinde olurken, orta ve yiksek dizeylerde

kalsiyum iceren sularda bu etki benzer olmustur.
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Besin kalitesi degerleri incelendiginde, kas dokusunun su icerikleri
disinda, toplam protein, lipit ve ham kil diizeylerinde de anlamli degisimler oldugu
goralmistir (P<0.05). Bu degisimler hem akut, hem de kronik sureglerde esit
oranlarda goriilmiistiir. Akut siirecte en az etki gosteren metal Cr*® olurken en fazla
etki Hg™ etkisinde gorilmiistiir. Akut siirecte besin kalite parametrelerinden en
fazla lipit duzeyleri degisirken, toplam protein ve ham kil dizeyleri ayn
dizeylerde degismistir. Kronik suregte, kas dokusu su icerigi gibi toplam protein
dizeyleri de anlamli bir degisiklik gostermemistir (P>0.05). Ancak, lipit dlzeyleri
akut surecte oldugu gibi kronik surecte de en fazla degisim gozlenen parametre
olmustur. En dustk kalsiyum igeren ortamlarda butun metaller kas dokusu lipit
dizeyini ¢ok fazla miktarda (% 241 e kadar) artirmuglardir. Akut sirecin aksine,
kronik suregte metallerin besin kalite degerleri Uzerine etkileri benzer oranlarda
olmustur.

Bu calismanin sonuclar: ile metallerin (Cr*, Hg** ve Ni*?, Zn*%) O.
nioticus’un serum biyokimyasal parametreleri ve kas dokusu besin Kkalitesi
degerleri Uzerine etkileri gosterilmis olup, bu etkilenmede metal cinsinin, suyun
kalsiyum derisiminin ve etkide kalma suresinin etkili oldugu gosterilmistir. Bu
calisma tath su baliklarinda cevre toksikoloji ve besin Kalitesi analizi
caligmalarinda suyun kalsiyum diizeyinin veya sertlik diizeylerinin de dikkate

alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.
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1. GIRIS Sezen OZCELIK

1. GIRIS

Son vyillardaki hizli nlfus artisi, enerji ve besin yetersizligi, diizensiz
kentlesme, insanlarin asiri tiketim istegi ve hizla gelisen teknolojik ilerlemeler,
cevre Kirliligi sorununun belirgin hale gelmesine yol acmustir. Cevre Kirliligin
artmasina ve ekolojik dengenin bozulmasina neden olan en énemli fakt6rlerden biri
de agir metal iceren endiistriyel atik sulardir. islem siirecleri geregi cesitli agir
metalleri kullanan endustriyel kuruluslarin atiklarinda; civa, ¢inko, kobalt, bakir,
demir, kursun, krom, arsenik ve giimis gibi metal iyonlar: bulunmaktadir (Cihangir
ve Saglam, 1997). Besin zincirindeki canlilardan herhangi biri kirleticilerden
dolayr zarar gorurse, canlilar arasindaki karsilikli etkilesim bozulur ve zincirin
farkli basamaklarinda bulunan diger canli gruplar: arasindaki besin ve enerji akisi
da bozulabilmektedir. Yizey sularinda gorulen asirt Kirlilik, igme sulariyla veya
kontamine olmus sucul canlilarin tiketilmesiyle insan saglig: lizerinde de olumsuz
etkilere sebep olmaktadir (Silbergeld ve ark, 2005; Dorea, 2006; Verger ve ark,
2007). Baliklar suda bulunan agir metallerle etkilesim icerisinde olduklarindan
dolay1 agir metallerin zararl etkilerine en fazla maruz kalan canli gruplaridir. Agir
metaller balik biyokimyasinda ve fizyolojisinde 6nemli degisimlere sebep
oldugundan isleyis mekanizmalarini bozabilmektedir. Normal sartlarda agir
metallerin dogal sucul ortamlardaki diizeyi diisik miktardadir. Metallerin sudaki
derisimleri artar ise sucul canhlar Gzerinde toksik etki yapmakta ve enzimler de
dahil bircok metabolik olaylari bozabilmektedirler. Vicuda alinan metallerin
toksik etkileri, depolama ve detoksifikasyon mekanizmalarinin alinan metalin
zararh etkilerini gidermede yeterli olmadiklari durumlarda ortaya c¢ikmaktadir.
Metallerin toksik etkilerinin derecesi metalin tipine, etki mekanizmasina, suyun
sertligine, alkalinitesine ve pH’sina, organik karbon miktarina, ylkseltgenme-
indirgenme durumuna ve sicakhiga bagl olarak degismektedir (Ath ve Canli, 2007,
2011; Ezemonye ve ark., 2008; Carvalho ve Fernandes, 2006; Gillis ve ark., 2008).

Metallerin sudaki derisimleri, etki slreleri, tuzluluk, sicaklik, pH ve sertlik gibi
1
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cevresel faktorler ayn: zamanda dokulardaki metal birikiminde de etkin bir rol
oynamaktadir (Heath, 1987; Canli ve Ath, 2003; Baykan ve ark., 2007; Ath ve
Canl, 2008) .

Sertlik, balik fizyolojisini ve metal toksisitesini etkiledigi icin su
kimyasinda en onemli faktorlerden biridir. Yapilan calismalar metal etkilerinin
farkli su sertliklerinde degisiklik olabilecegini ve balik fizyolojisinin
osmoregulasyon sistemine verdigi tepkilerin farkl: sertlik stresi altinda hassas bir
gosterge olabilecegini belirtmektedir (Saglam ve ark., 2013).

Krom (Cr) bir iz element olmasina ragmen, cesitli bilesikleri ¢evresel atik
olarak salinmaktadir ve biyolojik sistemlerde toksik, mutajenik ve kanserojen
etkiler gostermektedir (Parlak ve ark., 1999). Cevreye hem dogal olarak hem de
insan kaynakl: olarak yayilan nikel (Ni) ve bakir (Cu) ‘da bir iz elementtir. Ni
toprakta, suda, havada ve biyosferde bulunur. Ortama yayilan Ni, diger metallere
gore daha hareketlidir. Hizli bir sekilde birgok ligant ile kompleks olusturabilir. Ni
dusiik konsantrasyonlarda organizmalar igin yasamsal 6neme sahip olsa da, yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etki gdstermektedir (Magyarosy ve ark., 2002). Cu ise
askorbik asit oksidaz, sitokrom oksidaz, stuperoksit dismutaz gibi bircok enzimin
prostetik grubu olup tim Okaryotik hiicrelerin solunumlar1 icin ¢cok énemli bir
elementtir. Buna karsilik kimyasal katalizor, boya, elektrik endistrisi ve ahsap
koruyucu yapimi gibi ¢esitli alanlarda kullanilan Cu, sucul gevrelere ulastiginda
yuksek duzeylere ulasip canlilar icin toksik 6zellik gosterebilmektedir (Heath,
1987).

Agir metaller yumusak suda sert suya gore daha kolay ¢oziineceginden
yumusak suda sert suya gore daha toksik etki gosterir (Rathor ve Khangarot, 2003).
Ca*? ve Mg™ dogal ortamlarda agir metallerden daha fazla oranda bulunur. Suda
Ca*? derisiminin azalmasi metal iyonlariin solunga¢ membranlarindan pasif
gecisini arttirir. Dengenin saglanmasi icin Ca*> ve Mg* iyonlarinin hiicreye
alinmasi gerekir, bu da metal iyonlarina karsi membran gegirgenligini azaltir (Kim
ve ark., 2001; Penttinen ve ark., 1998).
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Balik kan serumu, balik metabolizmasindaki birgok biyokimyasal olaylarin
durumu hakkinda doyurucu bilgiler verebilir. Cevresel stres kaynagi olan agir
metallerin balik serumunda biyokimyasal parametreleri degistirdigi gosterilmistir
(Oner ve ark., 2008). Balik serumunda enzimatik yanitlar, metallerin tiiriine,
derisimine ve etkide kalma suresine gore degisiklik gostermektedir. Alkalen-
fosfataz (ALP), alanin-transaminaz (ALT) ve aspartat-transaminaz (AST) gibi
serum enzimleri metal etkilerine maruz kalan baliklarin saglik durumunu
anlayabilmek i¢in kullanilan 6nemli serum gostergeleridir (O’Neill ve ark., 1998;
Congleton JL ve ark., 2001; Pelgrom ve ark., 1995).

Metaller, sadece énemli bir ekosistem bileseni olarak degil, ayn1 zamanda
besin kaynagi olarak da tlkettigimiz baliklarda fizyolojik ve biyokimyasal
mekanizmalarin battnliglni bozabilmektedir (Hogstrand ve ark., 1999; Basha ve
Rani, 2003). Su ortaminda Kirleticilerin bulunmasi, cesitli enzimlerin
aktivitelerinde ve bircok fizyolojik ve biyokimyasal parametrede degisiklikler
meydana getirdiginden, baliklar i¢cin 6nemli bir sorun olusturmaktadir (Ariyoshi ve
ark., 1990). Baliklar ortamdaki agir metali, besin, su ve viicut yuzeyinden
absorbsiyon ile almaktadir (Simkiss ve Taylor, 1989; Viarengo, 1989). Baliklarda
akut etki sonucu hasarin en ¢ok gorildigl organin solungaclar oldugu
disundlmektedir (Olsvik ve ark., 2001).

Sucul ekosistemlerin yapisint ve toksikolojik olarak meydana gelen
patolojiyi degerlendirmede kullanilan baliklar 6nemli biyoindikatérlerdendir. O.
niloticus, Afrika kokenli bir balik tirudir. Kdiltir kosullarinda bakimlar: ve
Uremelerinin kolay olmasi, besin maddelerini iyi degerlendirmeleri, kirlilige ve
bircok hastaliga karsi direncli olmalar1 O. niloticus’ u kulttr balikgihiginda 6nemli
bir noktaya getirmektedir (Erdem, 1990; Canl: ve Erdem, 1994; Kalay ve Karatas,
1999). Tath su kokenli olan bu tur degisik tuzluluklara ve sertliklere karsi
gosterdikleri toleransla dikkat cekmektedir (Geng, 1996). Bundan ziyade, agir

metal toksisitesine karsi direnclilikleri bu tdrin besin kaynagi olarak
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kullaniimasinda istenmeyen bir dzelliktir, ¢linkl toksik metallerle kontamine olmus

baliklar: tuketen insanlarin sagliklar: hedef olmaktadir.

1.1. Krom

Krom canli viicudunda insulin hareketini saglayarak su, karbonhidrat ve
protein metabolizmasini etkilemekte olup dogada her yerde bulunan bir metaldir.
Havada > 0.1 pg/m3 ve kirlenmemis sucul ortamda ortalama olarak 1 pg/L
bulunur. Glinlimize bakacak olursak 6zellikle alasim elementlerinden biri olarak
kullaniimaktadir. Endistrinin ¢cogu alaninda kullanilan agir metallerden biri olan
kromun, kullamildig: alanlar boya sanayi, deri sanayi, otomobil sanayi ve kaplama
alanlanidir. Bunlarin disinda krom diger metallerle alasim seklinde olmaktadir ve
tip alaninda ila¢ sanayisinnde ve mutfak arag-gerecleri vb gibi bircok alanda da
yogun bir sekilde kullaniimaktadir. Basta insan biinyesinde olmak Uzere kromun
tim canl yapilarindaki davranisi oksidasyon seviyesine ve oksidasyon seviyesinin
kimyasal oOzelliklerine baghdir. Ayrica krom bulundugu ortamin da fiziksel
yapisina gore degisiklik gostermektedir. Krom minerali olan kromit (FeCr,O,)
ekonomik olarak isletilen tek mineraldir ve diinya bu gereksiminin yarisindan
fazlasim1 Gliney Afrika, Kazakistan, Hindistan ve Turkiye gibi Glkeler tarafindan
karsilamaktadir.

Krom alinimi (tum degerliklerde) giinde yaklasik olarak 30-200 pg’dir ve
bu miktarda alinan krom toksikolojik bir etkisi yaratmamaktadir. Bu miktar ise
yetiskin bir insanin glnlik krom ihtiyacim karsilamaktadir. Krom metali tip
alaninda osteoporozla savasta ve yaslanmayi geciktirmede etkili oldugu gibi kas
gelisimini de destekledigi bilinmektedir. insanlarin krom kullanimu ile kolesterol
ve trigliserit gibi kan yaglarinda azalis, seker toleranslarinda duzelmeler oldugu
ayrica gorllmektedir. Dolayisiyla krom seker hastalarinda ise insulin ihtiyacin
azaltmaktadir. Tim bu olumlu etkilerinin diginda 6 degerlikli krom (Cr VI veya
Cr*®) yilksek oranda toksik etki yaratmaktadir. Krom metali dogal sularda farkl

derisimlerde bulunmaktadir. Ornegin, tath sularda krom miktar: yirmi dort saatlik
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periyotlarda temiz bolgelerde 0.29-21 pg/l araliginda (USEPA, 1980), kirlenmis
bélgelerde ise 500-1000 pg/l arasinda él¢tlmistir (Wood ve ark., 2012).

Sucul canlilar ile yapilan toksisite calismalari, kromun tim toksik
etkilerini de gézler éniine sermektedir. Ornegin At ve ark. (2006), bir antioksidan
enzim etkisine sahip olan CAT’in krom tarafindan inhibe edildigini ya da uyarti
aktivitesinde buyik oranda dusUslere ya da artiglara sebep oldugunu bulmuslardir.
Bu etkilenme durumu sucul bir canli olan Oreochromis niloticus dokularinda
degisiklikler oldugu vurgulanmustir.  Ayrica krom metalinin kan parametreleri
Uzerine de etkili oldugu sazan baligi Cyprinus carpio’da bulunmustur (Canls,
1995). Canh, yaptigi calismada kromun hematokrit diizeyine bir etkisinin
olmadigimt buna karsin, serumda glikoz ve Kkolesterol dizeylerinin 6nemli
oranlarda artis gosterdigini vurgulamigtir. ~ Ayrica arastinci kromun sucul
organizmalardaki etkisinin metalin derisimine ve dokularin yapisina gore
degisiklik gosterdigini belirtirken, metallerle beraber bulunan diger maddelerin de
antagonistik etkilerini de dnemle vurgulamislardir. Ath ve ark. (2006) Cr*®nin
farkli derisimlerinin in vitro etkisi altindaki O. niloticus dokularinda katalaz
aktivitesini inhibe ettigini, in vivo Cr* etkisi altinda ise karaciger dokusunda arts
oldugunu gozlemlemislerdir. Buna karsin bobrek, solungag ve bagirsak katalaz
aktivitesinde ise azalis meydana geldigini bildirmislerdir. Yiksek krom
konsantrasyonlar: sucul canlilarda dzellikle ozmoregiilasyonda 6nemli rol oynayan
Na/K-ATPaz, Ca-ATPaz ve Mg-ATPaz enzimleri de etkilemektedir ( Li ve ark.,
2011; Baysoy ve ark., 2013).

1.2. Nikel

Bir minerolojist olan Axel Cronstedt (1751), nikel metalini gersdorfit
(NiAsS) cevherini arastirirken bulmustur. Nikelin bir element oldugu ise 1775’de
Torbern Bergman ve arkadaslari tarafindan kanitlanmistir. “Alman Gimusi”
olarak bilinen bakir-nikel-cinko alasimlar1 Ingiltere ve Almanya’da biyiik

oranlarda 1870’li yillarda Uretilmistir. Nikel, ¢elik alasimlandirma elementi olarak
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blyuk 6nem kazandiktan sonra sonra elektrolitik yapisindan dolayr kaplama
teknolojisinin de gelismesiyle beraber kendine genis bir kullanim alani bulmustur.
Nikel metali parlak glimusimsi sert bir ferromanyetik yapiya sahip olup nitrik
asitte ¢ozunebilir. Buna karsin seyreltik hidroklorik ve sulfirik asitte ise eser
miktarda ¢ozinebilmektedir. Ayrica sicak-soguk suda ya da amonyakta ise higbir
sekilde ¢oOzlnurlik gostermemektedir. Nikelin organik formu, inorganik
formundan daha yiiksek oranda toksik etkiye sahiptir. Deri tahrisine sebep
olmasinin yaninda kalp-damar sisteminde de ciddi zararlar: ve kanserojen etkisi
olan bir metaldir. Tum bu toksik etkilerine ragmen nikel ve tuzlaryla
zehirlenmeler dinya (zerinde nadir rastlanan bir durumdur. Nikelin besin olarak
alimimi, hayvan yemlerine veya bitkilerin tlikettikleri miktarlara bagli olmaktadir.
Gunllk olarak nikel alimminin ¢ogu ekmek, icecek ve tahillarin tlketilmesiyle
meydana gelmektedir. Buna bagli olarak da besinlerin giinliik 150 pg’ dan az nikel
icermesi tavsiye edilmektedir (WHO, 1992).

1.3. Cinko

Cinko ¢ogu enzimin yapisina girmekte olan katalitik 6zelligi ise iyi bilinen
bir agir metaldir. Cinkonun kullanildig: yerlere gore ya da eksikliginde gorilen
sorunlar biyokimyasal ve fizyolojik olaylar soyle siralanmaktadir. Kemik olusumu,
bagisiklik, doku gelisimi, protein sentezi mekanizmasindaki bircok molekdil ve bazi
enzimlerin allosterik duzeni, replikasyon, transkripsiyon ve translasyonda bu
metale ihtiya¢ duyulmaktadir (Olsson ve ark., 1989; Viarengo, 1989; Ohnesgore ve
Wilhelm, 1991). Cinko metali ve bircok bilesigi diger agir metallerle
karsilastirildiginda diisiik oranda toksik etki gosterir. Cinko tuzlarinin zehirli etkisi
cinkodan daha fazla olup, yapisinda bulunan bilesigin anyonik kisminin
zehirliligine baghdir. Ornegin; cinko kromatin (ZnCrQO,) yiiksek toksik etksi ve
kanserojen ozelligi Zn** yiiziinden degil anyonik CrO,? bileseni nedeniyledir
(Habashi,1997). Cinkoya bagimli enzimler, yapisal stabilite icin ihtiya¢ duyulan

metali baglayan bélgeler icermektedir. Ornegin alkalen fosfataz ve karbonik
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anhidraz bunlardan birkagidir. Bunlarin disinda ¢inko icerenlere 6rnek olarak
aldolaz, alkol dehidrojenaz, karboksi peptidaz, laktik dehidrojenaz prostetik grup
verilebilir (Cousins, 1985). insanlar ve tiim bitki formlar: ile hayvan yasamlar: igin
onemli ve yasamsal elementlerden biri olan ¢inko (gunlik doz 10 - 20 mg)
gelisme, deri butunliigii ve fonksiyonu, yumurta olgunlasmasi, bagisiklik glcd,
yara iyilesmesi ve karbohidrat, yag, protein, nikleik asit sentezi gibi degisik
metabolik sureclerde ihtiyac duyulmaktadir (Habashi,1997). Kan doku disinda
cinko diger dokularda ve vicut sivilarinda yaygin olarak rastlanan bir iyondur.
Mesela 70 kg agirliginda bir insanin kaninda 2.3 g ¢inko bulunmaktadir. Bu oranin
% 64’0 kas dokuda ve % 28i de kemiklerde bulunmaktadir. Cinko
konsantrasyonun en yiiksek bulundugu organlarda, 6zellikle prostat bezlerinde (87
Ho/g yas agirlik) gortlmekteyken tim vicuttaki ortalamasi 33 pg/g yas agirliktir
(Habashi,1997; WHO, 1992).

1.4. Ciwva

Civa bircok sanayi alaminda kullanilir ve bu nedenle, cevresel
kontaminasyondan dolay: sucul canlilardan, yapisinda bulundugu tarim ilaglarinin
yogun kullanimi sonucu tarim drdinlerinin yapisindan beslenme dongtisiine girerek
etkisi gorulmektedir. Yapilan birgok galismada balik, et ve bazi sut Grlnlerinde
yuksek oranda civa bulundugu gézlemlenmistir (Vural, 1993). Deniz sahillerinde
sanayilesmenin yogunlasmasi, bu bolgelerdeki sucul canlilarin dokusunda civa
miktarinin artmasina sebep olmustur (Vural, 1993). Bir baska ¢alismada ise civanin
bir canlidan baska bir canliya aktarilmas: incelenmis olup 8 ppm civa puskurtilen
tohumlarla beslenen civcivlerin kas dokularinda yaklasik olarak 2 kat civa birikimi
saptanmustir ve buna bagli olarak civa ile kontamine olmus civcivlerle beslenen kir
sansarlarinda ise 6 kat civa biriktigi gozlemlenmistir (Vural, 1993). Civanin toksik
etkisi sonucu olusan akut zehirlenmeler ile nérolojik bozukluklar, bobrek hasar:
olustugu gorilmus ve bununla birlikte kronik zehirlenme sonucunda ise titreme, dis

eti iltihaplar1, psikolojik degisiklikler, hamile bayanlarda dlsiuk veya bebekte
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dogumsal anomaliler  bulunmustur  (Tungok, 2008). Cinkonun yiiksek
konsantrasyonlar1 O. niloticus ve Cyprinus carpio'da antioksidan sistemde ve bazi
kan parametrelerinde degisikliklere sebep oldugu gozlenmistir (Akahori ve ark.,
1999; Ath ve ark., 2006). Sucul canl olan baliklarda sudan kaynaklanan akut
HgCl, zehirlenmesi 1950’lerden beri calisilmaktadir (Doudoroff ve Katz, 1953).
Fosil olarak adlandirilan yakitlarin kullanilmas: ve kati atiklarin yakimiyla
atmosferde konsantrasyon artis1 gosteren civa (Hg™?) hem bélgesel hem de kiiresel
birgok toksik etki gdstermektedir. inorganik Hg™ potansiyel bir nérotoksiktir ve
balhiklarda denge kaybi, duraganhk yani hareketsizlik, solunum bozuklugu ve

yuksek konsantrasyonlarda élimlere neden olabilmektedir (Wobeser, 1975).

1.5. Analiz Edilen Parametreler
1.5.1. ALT (Alanin Transaminaz, EC 2.6.1.2)

a-keto asitlerin geri cevrilebilir halde amino gruplarindan aktarilmasi
yoluyla amino asitlere dénistirilmesini katalize eden enzim yapilarindan olusan
aminotransferaz adlh enzimlerdir. Karacigerdeki 6zgin ALT aktivitesi kalp ve
iskelet kasindakinden yaklasik on kat fazladir. Bu nedenle serum aktivitesi
parankimal karaciger hastaligina ait bir durum olarak dusunulmektedir. ALT nin
hepatositlerin sitosoliinde bulunmasindan dolay: yiiksek serum diizeyleri hepatosit
plazma membraninin bitinlugindeki degisimi yani bozulmay: gostermektedir.
Serum ALT diizeyindeki yiikselmesi genel olarak sucul canli olan balikta metal
gibi kirleticilerin etkisinde gozlenmektedir ve karaciger parankimasindaki hasari
ortaya ¢ikarmasindan dolayr 6énemli bir belirte¢c oldugu bildirilmistir (Singh ve
Reddy, 1990; Folmar, 1993). ALT aktivitesinin kadmiyum etkisinde Sparus
aurata’min karaciger dokusunda hicre yapisindaki hasara bagh olarak azalisa
neden oldugu, serum ALT aktivitesinde ise karacigerin hasar gormesi ile ilgili

olarak artisa neden oldugu gézlemlenmistir ( VVaglio ve Landriscina, 1999).
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1.5.2. AST (Aspartat Tansaminaz, EC 2.6.1.1)

AST, (SGOT-serum glutamik oksaloasetik transaminaz) en yiksek
aktiviteyi karaciger ve iskelet kasinda gosterir. Karaciger, kalp kasi, iskelet kast,
beyin, bobrekler, akcigerler, pankreas, eritrositler ve lokositler de dahil olmak
Uzere birbirinden farkl: tirde dokularda da gorulmektedir. AST, Kkaraciger-safra
hastaligi, miyokart enfarktlsu ve iskelet kasi tahribatinin tanisi, ayirt edilmesi ve
izlenmesinde 6nemli bir gostergedir.

Metal etkisinde kalan baliklarda ALT’ye benzer sekilde serum AST
aktivitesinin de etkilendigi ve enzim aktivitesindeki artisin karaciger nekrozu ile
iligkili oldugu belirlenmistir (Folmar, 1993; De La Torre ve ark., 2000). Karakaya
barajinda yapilan bir calismada AST aktivitesinin, kadmiyum, kursun ve bakir gibi
metallerle Kkirletilmis bolgelerden érneklenen C. carpio’nun karacigerinde, kontrol
bolgesine oranla énemli diizeyde disls gosterdigi ve bu degerlerin stres belirtecleri

olarak kullanimlarinin 6nemi vurgulanmislardir (Ozmen ve ark. 2006).

1.5.3. Glikoz

Glikoz, viicut sekeri olarak da adlandirilir, kan yoluyla tasinan ve dokular
tarafindan kullanilan baslica sekerdir. Aglik durumunda, kan sekerleri diizeyi soz
konusu duzeylerin hassas sinirlar icerisinde kalmasi karaciger tarafindan
duzenlenir. Ac iken belirlenen kan sekerinin hizli bir sekilde diizenlenmesi
karbonhidrat alinimi sirasinda kan sekerinde gozlenen hizli artisla ciddi oranda bir
uthik gostermektedir. Kan sekerinin kritik bir diizeye dismesi merkezi sinir
sisteminin gorevini yapamamasina neden olabilir.

Balikta, organik ve inorganik kimyasallarin etkisinde, serum glikoz
dizeyinde yulkselme oldugu gibi sicaklhik, pH, oksijen miktar1 ve mevsimsel
degisimlerde de kisa sureli degisikliklere neden olmaktadir (Folmar, 1993).
Bununla beraber glikozun enerji kaynagi olmasinin yanmsira, artan serum glikoz
dizeylerinin serum osmatik degerinde de artisa neden oldugu belirlenmistir

(Folmar, 1993). C. carpio’nun serum glikoz duzeylerinde agir metal olan krom ve
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nikel etkisinde gbzlemlenen artmanin, metaller tarafindan bozulan canh
metabolizmasinin normale donmesi igin gerekli olan enerji ihtiyacinda bir artmanin

meydana gelmesinden dolay: kaynaklandig: belirlenmistir (Canli, 1995).

1.5.4. Toplam Protein

Toplam serum proteini dolasimdaki tim proteinlerin toplamidir ve kanin
bashca bilesenlerinden birini meydana getirmektedir. Toplam protein 6l¢timleri,
karaciger, bobrek wveya kemik iligi ve bunlarin yaninda diger metabolik
bozukluklar, beslenme bozukluklar: gibi ¢esitli hastaliklarin tan1 ve tedavisinde
kullanilir. Toplam serum proteini, karacigerde sentezlenen serum proteinlerinin
blyuk bir kismini meydana getirmektedir ve ayrica karaciger hasarlarinda belirteg
olarak dnemli bir rol oynamaktadir. Toplam protein diizeyindeki dusUs, karaciger
hasarina bagl: olarak protein sentezinin zarar gérmesi, emilimin indirgenmesi veya
protein kaybindan kaynaklanmaktadir. Heteropneustes fossilis’in bakir stlfat (0.25
ppm) etkisinde, toplam serum protein diizeyinin etki stiresinin uzunluguna bagh
olarak bir dusts gosterdigini ve bunun da karacigerin zarar gérmesinden dolay1

olabilecegi belirlenmistir (Singh ve Reddy 1990).

1.5.5. Trigliserit

Lipid metabolizmasimin s6z konusu oldugu hastaliklar veya cesitli
endokrin bozukluklarinin tanimlandiriimasinda trigliserit dizeyleri
incelenmektedir. Omurgalilarda trigliserit analizleri cesitli genetik ve metabolik
lipoprotein bozukluklarinin siniflandirmasinda yardimc olarak kullanilmaktadir.

Genel olarak metallerin balikta trigliserit diizeylerinde degisikliklere neden
oldugu ve trigliserit seviyesindeki artisin stres altindaki balikta doku hasarin
belirtmesinden ziyade bir enerji kaynag: olarak kullanildigi 6nemle belirtilmistir
(Folmar, 1993). Perca flavescens ile yaptiklari calismada baligin karaciger
dokusunda agir metallerin (kadmiyum, bakir ve ¢inko) uzun sireli etkisinde kalmig

kirlenmis bolgelerde trigliserit diizeylerinin kontrol bdlgesine oranla daha disiik
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seviyede oldugu ve bu durumun da metallerin uzun sireli etkilerinin
metabolizmada normal mekanizmalari ve enerji dongustnin bozulmasi ile iliskili

olabilecegi belirtilmistir (Levesque ve ark., 2002).

1.5.6. Ure

Karacigerde protein ve aminoasit metabolizmasinin son urinii olarak Ure
sentezlenmektedir. Ure sentezi, gunliik protein miktarina ve icsel protein
metabolizmasina baghdir. Metabolik surecler sirasinda dretilen Grenin ¢ogunlugu
% 40-60’1 gibi bir kismi1 proksimal tubildeki akis hizindan bagimsiz olarak kana
yeniden verilmek Uzere glomertiler filtrasyon yolu ile elimine edilmektedir. Distal
tiblldeki yayilim Uriner akisa bagh olmakla beraber antiditretik hormon
tarafindan dizenlenir. Dilrez sirasinda ise, Urenin kana yeniden yayilmasi
minimum seviyededir ve baliklarda Grenin biyik bir kismi solungacglardan ve
bdbreklerden atilmaktadir.

Balikta kirletici etkisinde gozlenen (re seviyesindeki fazlalik, glomerular
filtrasyon oranindaki disus ve renal hasarla ilgili oldugu distndlmastir (Folmar,
1993). Yiiksek protein icerikli diyetin de benzer sekilde lre dizeyini artirdig:
gozlemlenmistir (Folmar, 1993). Akut (96 s) ve kronik (30 giin) bakir etkisinde
birakilan Opsanus beta’da plazma (re seviyesinin kontrol grubuna gére yaklasik ti¢
kat artma gosterdigi ve bu nedenle kandaki tre duzeyinin kirlilik calismalarinda

hassas bir belirte¢ oldugunu belirlenmistir (Grosell ve ark., 2004).

1.5.7. Kolesterol

Kolesterol, tim viicutta sentezlenmekte olup hiicre membranlari ve
lipoproteinlerin temel bir bilesenidir. Ayn1 zamanda kolestrol steroid hormonlar
ile safra asitlerinin sentezinde de gorev almaktadir. Balik metabolizmasinin énemli
bir bileseni olup yapisal ve fizyolojik bircok mekanizmada rol almaktadir.
Kolesterol lipoproteinlerin bir bileseni olmakla beraber hiicre membranlarinda

cesitli oranlarda bulunmaktadir. C. carpio’nun, krom ve nikel metalleri etkisinde,
11
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serum dlzeyinde artig gosterdigini fakat civa etkisinde serum kolesterol diizeyinde
herhangi bir degisimin s6z konusu olmadig: bildirilmistir (Canli, 1995). Birgok
calismalarda serum kolesterol dizeyindeki artmanin, karacigerde enzimatik
aktivitelerin baskilanmasi, hiicre zar yapisinin degisime ugramas: ya da serumun
yapisinda hormonal bozukluklarin gdzlemlenmesi sonucunda ortaya gikabilecegi
bildirilmistir (Singh ve Reddy, 1990; Yang ve Chen, 2003). Ayni zamanda balikta
artis gosteren kolesterol duzeylerinin kan osmolalitesini de degistirerek ortamdan

elektrolit alimmin: fazlalastirdigi géralmastir (Folmar, 1993).

1.5.8. Kalsiyum

Kalsiyum, kemik hastaliklarinin, kronik bébrek rahatsizliklarinin tanisinda
kullaniimaktadir. Toplam serum kalsiyumu d¢ bélimden meydan gelir; serbest ya
da iyonize kalsiyum (% 50), buyik bir kismi albumine, kiguk bir kismi ise
globulinlere bagl: olan proteine bagli kalsiyum (% 45) ve temel olarak fosfat, sitrat
ve bikarbonat olmak tzere komplekse bagl: kalsiyum (% 5). Sinir impulslarinin
iletiminde, kalsiyum iyonlar: bir kofaktor olarak enzim reaksiyonlarinda, normal
kas kasilmasinin saglanmasinda ve koagilasyon sirecinde 6nemli bir rol
oynamaktadirlar. Kalsiyum iyonlarindaki ciddi bir azalma kas tetanisine yol
acmaktadir. Normalin (zerindeki kalsiyum iyonu derisimleri ise daha karmasik
semptomlarla beraber ndromaskuler uyarilabilirligin azalmasina ve kas zayifligina

sebep olur.

1.5.9. Sodyum-Potasyum-Klor

Cogu metabolik sureclerde elektrolitler etkili rol oynarlar. Viicudun cesitli
sivi bolumlerindeki osmotik basing ve hidrasyonu, vicut pH’ini, uygun kalp ve kas
islevlerini surdirmeye yardimc: olmaktadirlar. Bunlarin yanisira elektrolitler
oksidasyon-reduksiyon reaksiyonlarinda gérev alirlar ve enzim reaksiyonlarina da

en 6nemli parcalar veya kofaktorler olarak katilim saglarlar.
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Morgan ve ark., (1997) alabalik (Onchorhynchus mykiss) da, 2 ve 10 pg/L
gumis derisimlerinin etkisinde birakilmis ve giimisin solungaglarda Na* ve CI
alimm mekanizmalarim etkileyerek serum Na* ve CI™ diizeyinde 6nemli bir diistise
neden oldugunu belirtmislerdir. Cerqueira ve Fernandes (2002), tropikal bir balik
olan Prochilodus scrofa’nin akut bakir etkisinde serum Na* ve CI” diizeylerinin

dusts gosterirken K* diizeylerinin de arttigini belirlemislerdir.

1.6. Su Sertligi ve Metal Toksisitesine Etkiler

Su sertligi, gecici ve kalici sertlik olmak Uzere baslica iki farkli grupta
incelenmektedir. Suda ¢dzunmis bikarbonatlar gecici sertligi meydana getirirken,
Ca ve Mg gibi +2 degerlikli metallerin tuzlari ise kahici sertligi meydana
getirmektedir. Suda ¢ozinmis haldeki Ca ve Mg tuzlarindan kaynaklanan sertlik,
suyun icme suyu olarak, endustri ve cesitli hizmet alanlarinda kullanilmasinda
onemli bir kalite olgutldur. Sudaki gecici sertligi ya da karbonat sertligini
kalsiyum ve magnezyumun bikarbonat tuzlari (HCOs); kalic1 sertligi kalsiyum ve
magnezyumun Cl,, SO, NOs, PO, ve SiO, tuzlari; kalici ve gecici sertlik ise
birlikte olculdiglinde toplam sertligi olusturmaktadir (Anonymous, 2016). Tath
sularda su sertligindeki yukselisle ayn: orantida agir metal toksisitesinin azaldig:
bunun da alinma yerleri bakimindan agir metallerle Ca** ve Mg arasindaki
rekabetten kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Kim ve ark., 2001; Pyle ve ark., 2002;
Javid ve ark., 2007).

Bu arastirmada, kullanilan Oreochromis niloticus turd, kolayca
treyebilmesi ve beslenme problemi olmamas: nedeniyle gliniimizde dnemli bir
kultir bahg: olarak yerini almistir. Ayrica, gevresel Kirlilige ve hastaliklara karsi
direncli olmasi sebebiyle bir¢ok calismada tercih edilen bir tlrdir (Sarihan ve
Toral, 1982; Canli ve Erdem, 1994; Almeida ve ark. 2002). Bundan 6nce yapilan
calismalarda Cu ve Cd’ye olan direncliligi gosterilmistir (Erdem, 1990; Canli ve
Erdem, 1994). Buna karsin, agir metal zehirlenmesine direnclilik bu baligin besin

kaynagi olarak kullaniimasinda istenilen bir 6zellik olmamaktadir. Bu sebeple
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toksik metallerle kontamine olmus baliklar1 tiiketen insanlarda da metal birikimi
hedef olabilmektedir.

Bu calismanin amaci, Oreochromis niloticus’un kas dokusunda besin
kalitesinin belirlenmesi ve kan dokusunda metal Kirliligi icin belirteg olarak
kullanilabilen bazi parametrelerin metal (Cr, Ni, Zn, Hg) etkisinde kalan baliklarda
nasil etkilendiginin belirlenmesi ve buna uygun olarak ¢evresel metal
kontaminasyonunun hassas olarak o6lgulebilirliginin  laboratuar Kkosullarinda
belirlenmesidir. Bu amag igin serum glikoz, kolesterol, tre, trigliserit degerleri ile
ALT ve AST enzim aktiviteleri ve serum iyon (Na*, K*, Ca™, CI") duzeyleri
Olgllmistur. Kas dokuda ise toplam ham protein analizi, lipit analizi, ham kil ve
nem analizleri yapilarak total metal dizeyleri olgllerek meydana gelen olasi
degisimler yorumlanmistir. Bu calismada baliklar farkli sertlik degerlerindeki
sularda metal etkisine maruz birakildigindan su sertliginin serum degerlerindeki ve

kas dokusu besin kalitesindeki etkileri de incelenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Wright ve ark. (1995), cizgili levrek tiirii olan Morone saxatilis’i Cd*?’nin
etkisine maruz biraktiklar: bir calismalarinda diisiik Ca*? diizeyine sahip ortamlarda
mortalite saptarlarken, yiiksek Ca*? derisimlerinde ise mortalite gdzlememislerdir.

+25

Bunun sonucu olarak toksisitenin azaltilmasinda, Ca™’nin direk olarak biyolojik
bir fonksiyonunun oldugunu belirlemislerdir.

Singh ve Reddy (1990), yaptiklar: bir calismada kedibaligi Heteropneustes
fossilis’i bakira maruz birakmiglardir. Bakira maruz kalan kedi baligindaki
hematolojik degerler, kan biyokimyas: ve hepato-somatik degerleri 6lgmuslerdir.
Eritrosit, 16kosit, hemoglobin, glikoz, lre, kolesterol, bilirubin, total protein, AST,
SGPT, alkalin fosfataz, Na* ve K" seviyelerinde énemli oranlarda diisiisler veya
artiglar belirlemislerdir. Ayrica yapilan galismada hematolojik ve biyokimyasal
parametrelerin bakir zehirlenmesi icin iyi bir belirte¢ oldugunu belirtmislerdir.

Canli (1995) yaptig1 bir calismada, Sazan balig1 Cyprinus carpio’yu civa,
krom ve nikelin éldirtict olmayan derisimlerine 7 guin stire ile maruz birakmis ve 7
gin sonunda kan parametrelerindeki degisimleri g6zlemlemistir. Kan hematokrit
degerleri civanin etkisiyle 6nemli seviyede yukselirken, krom ve nikelin etkisi
altinda istatistiki olarak anlaml: bir degisim olmadigini belirlemistir. Serum protein
seviyelerine bakildiginda ise metallerin etkisiyle serum protein diizeyinde bir
degisim olmadigin1 gozlemlemistir. Ayrica serum glikoz ve kolesterol seviyeleri
ise krom ve nikelin etkisiyle artma gosterirken, civanin etkisi altinda herhangi bir
degisim olmadigini belirlemistir.

Li ve ark., (1998) , 28 giin boyunca Oreochromis mossambicus’u 3.2 uM
bakir etkisine maruz biraktiklari ¢alismada, solunga¢ dokusunda bulunan klorit
hiicre sayisinda ve yapisinda degisiklikler oldugunu belirlemislerdir. Bundan
dolay1 solungag Na'/K*-ATPaz aktivitesi ve plazma Na* derisiminde azahslar
saptamislardir. Arastiricilar  bakir etkisi  durumunda iyonik toksik etkinin

giderilmesi, homeostazisinin korunmasi ve iyon aliminin dlzenlenmesi igin
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balhiklarin cesitli biyokimyasal ve fizyolojik mekanizmalarint aktive ettigini
saptamuslardir. Arastiricilar klorit hiicre sayisindaki artis olarak Ca*? ve Na'
dengesini dizenlemek adina telafi mekanizmalarinin verdigi tepki olarak
belirlenmistir.

McGeer ve ark. (2000), gokkusag: alabaligi Oncorhynchus mykiss in sert
suda kronik olarak subletal dozlarda kadmiyum (3 pg/L), bakir (75 pg/L) ve ginko
(250 pg/L) etkisine biraktiklari ¢alismalarinda baliklarda biylme, beslenme
aliskanhgi, iyon regilasyonu, yuzme performans: ve oksijen tiketimi gibi bazi
parametreleri incelemiglerdir ve farkli dozlarda olsa da, U¢ metal etkisinde de
incelenen parametrelerde bozulmanin ya da normalden sapmanin oldugu
gozlemlemislerdir.

Levesque ve ark. (2002), bir levrek tiri olan Perca flavescens ile yaptiklar
bir ¢alismada referans golden ve kadmiyum, bakir ve ¢inko ile kirletilmis golden
alinan orneklerin karacigerde trigliserit, total protein dizeyleri, AST ve ALT
aktiviteleri ile plazma glikoz seviyelerini 6lgmuslerdir. Temiz bodlgeden alinan
orneklerle ile metal ile kirletilmis bolgeden alinan Grnekler arasinda Gnemli
dizeyde farklihik oldugunu tespit etmislerdir. Aragtiricilarin  yaptiklart bu
calismaya gore metaller metabolizmada goérev alan mekanizmalar1 ve enerji
dongulerini etkileyerek trigliserit dizeyleri ve AST aktivitesinde metal etkisinde
Oonemli oranda artisa sebep olurken, plazma glikoz ve karaciger protein
diizeylerinde ise bir farklilik olmadig: belirlenmistir.

Saito ve ark. 2002 yilinda yaptiklar: bir calismada epigallokatesin (EGCG)
kollejen dokunun proteolitik yikilmasini azaltarak balik kasinin yumusakligin
baskilayici olarak énemli bir rol oynadigini belirlemislerdir. Ayrica marine edilmis
gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) kasimin depolanma sureci boyunca
metalloproteinaz inhibitdri olarak rol aldigini da gézlemlemislerdir.

+25

MacDonald ve ark. (2002), yaptiklar1 bir calismada Pb™’nin O. mykiss’in
solungacinda apikal Ca™ kanallarindaki inhibisyon rekabeti sonucu Ca*

homeostasisini bozdugunu belirlemislerdir.
16



2. ONCEKI CALISMALAR Sezen OZCELIK

Yang ve Chen (2003), Cyprinus carpio’da 2, 4 ve 8 mg Ga/L’nin 28
gunlik etkisini inceledikleri calismalarinda, bu slre sonunda serum total protein
dizeylerinde herhangi bir degisiklik olmadigini belirlemisledir. Buna karsilik
serum glikoz, Ure, kolesterol ve trigliserit dizeylerinde ise metal derisimlerine
bagli olarak arttigi belirlenmistir. Yine bu c¢alismada serum biyokimyasal
parametrelerinin de Kirletici etkilerinde ©nceden uyarici sistemler olarak
kullaniminin 6nemli oldugunu ileri sirmuslerdir.

Canli ve Atli (2003), Akdeniz’de bulunan 6 balik tirtniin (Sparus auratus,
Atherina hepsetus, Mugil cephalus, Trigla cuculus, Sardina pilchardus ve
Scomberesox saurus) dokularinda 6 agir metal (Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn) dlzeyleri
ile metal seviyelerinin baligin boyu ve agirhig: ile olan iligkilerini incelemislerdir.
Elde edilen sonuclarda neredeyse butin baliklarda biyuklik ile metal birikimi
arasinda ters bir iliski oldugunu belirlemislerdir. Arastirmacilar bu durumu
ornekleme bolgesinin metal kirliligi seviyesinin balik metabolizmasinin diizenleme
kapasitesinden fazla olmadigi yoénunde yorumlarken, blyik hayvanlarin distk
metabolik hizlarinin bu birikim azliginda roltiniin olabilecegini vurgulamislardir.

Canpolat ve Calta, 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Keban Baraji’nda
yasayan Capoeta capoeta turunin agir metal birikimin balik boyu, agirhk ve
mevsimle olan iliskisini incelemislerdir. En duslk seviyede metal birikiminin kas
ve deri dokusunda oldugunu saptamiglardir. Balik dokularindaki metal seviyesinin
boy, cinsiyet ve mevsimlere gore farkliliklar gosterdigini ileri sirmislerdir.

Gokoglu ve Yerlikaya (2004), sardalya, Sardina pilchardus filetosunun
tazelik belirleyicisi olarak goz sivisinin refraktif degerini kullanmiglardir. 0 °C ve 4
°C lik depolama boyunca sardalyanin besin kalite analizi ve g6z sivisi indeksi
miktar1 24 saatlik zaman araliklar: ile uygulamislardir. Arastirmacilar duyusal
analiz sonuclarina gore, baligin raf émrint 0 °C de 6 glin iken 4 °C de 4 gin

oldugu saptamis ve besin kalitesinde degisimlerin gézlemlendigi belirlemislerdir.
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Eroglu ve ark. (2005), yaptiklar: bir ¢galismada 14 giin boyunca 1 pg/mL
Cd*?, Cu*® ve Zn*? metalleri ile bunlarin ikili ve Gclii karisimlarinin O. niloticus’ un
karacigerinde bulunan metallothionein benzeri proteinler Uzerine olan etkilerini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclarda, metal birikiminin sadece Cd*? etkisi
altinda en yiksek diizeyde oldugu ve ardindan Cd*>- Zn*? karsiminin etkisi altinda
oldugunu, metallothionein benzeri proteinlerin ise Cd** etkisinde iken en yiiksek
dizeyde oldugu ve bununla beraber metal etkilesimlerinin de bu proteinler
tizerinde etkili olduklarin: vurgulamglardir.

Ozmen ve ark. (2006), Karakaya barajinda Cpyrinus carpio karacigerinde
GST, karboksiesteraz, LDH, ACP ve AST duzeylerini belirte¢ olarak kullanarak
Kirlilik dizeyini belirlemeye caligmiglardir. GST, LDH, AST ve ACP
aktivitelerinin kontrol bolgesi ile karsilastirildiginda kirli bolgelerde azaldig: tespit
edilmistir. Enzim aktivitelerinin kirletici etkisindeki balikta karaciger, kas ve
solungac hasarlarin belirtmesinden dolay: stres belirtegleri olarak kullanilabilecegi
ileri sirmglerdir.

Zhang ve Wang (2007), Karadeniz ¢apak baligi Acanthopagrus schlegeli’

+2 ¢

nin farkl: boylardaki geng bireylerinde su ortamindan Cd*?, Se ve Zn*? “nin alinim
ile ilgili kinetik parametrelerini, diyet i¢inde bulunan metallerin de sindirilme ve
atilim duazeylerini ve balik boyuna bagli olarak buyiime oranlarint arastirmiglardir.
Balik boyu arttikca metal alinim diizeylerinde azalmalar oldugu gortlmustir. Ayn
sekilde metallerin dokulara gecmesi balik boyu ile ters iliskilidir. Ancak besin ile
metal alinimi sadece kadmiyumda balik boyu ile dogru orantili olarak gérilmstar.

Atli ve Canli (2007) yaptiklar: bir ¢calismada, O. niloticus” un 5, 10 ve 20
UM derisimlerindeki Cu, Cd, Zn ve Pb’nin on dort gunlik etkileri sonrasinda
solungac ve bagirsak dokuda Na/K-ATPaz, kas dokuda ise Ca-ATPaz aktivitesini
arastirmiglardir. Yapilan deneyde calisilan tim enzimlerin metaller tarafindan
etkilendigi gozlenirken, Na/K-ATPaz aktivitesinin butin metal etkilerinde azaldig:

fakat sadece solungacgta 20 UM Pb etkisinde artis gosterdigi ayrica kas dokuda Ca-
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ATPaz enziminin ise Cu disindaki diger metal etkilerinde azaldigin
belirlemislerdir.

Agcasulu (2007), yaptigi bir calismada, bir balik tiri olan Capoeta
tinca’nin karaciger, kas ve solunga¢ dokularinda Zn*?, Pb**, Cu* ve Cd*
metallerinin birikim dizeylerini incelemislerdir. Bu metallerin canlinin farkh
organlarinda farkli dizeylerde birikim yaptiklari ve bu metallerin birikimlerinin
vicut agirhgina bagl: olarak degistigini belirlemislerdir. Metal birikim degerlerinin
karaciger, kas ve solungacta Zn**>Pb">Cu**>Cd" seklinde oldugunu
saptamuslardir.

Al-Attar (2007), yaptigi calismada O. niloticus’u (¢ hafta siireyle subletal
konsantrasyonlarda (16 ppm) Ni etkisine maruz birakmis ve birtakim fizyolojik
parametrelerde ve solunga¢ yapisindaki degisiklikleri arastirmigtir. Calisma
sonunda serum Na*, CI', ve ozmolarite degerleri Ni etkisindeki baliklarda kontrole
oranla azalirken; serum glikoz, kolesterol, albimin ve total protein diizeyleri,
amilaz, lipaz, ALT ve AST aktivitelerinin 6nemli oranda artis gosterdigi
belirlenmistir.

Christopher ve ark. (2009), Onchorhyncus mykiss’i 21 ve 11 mg/L CaCO;
iceren (sirastyla yumusak ve ¢ok yumusak) suya adapte ederek 96 saat sureyle
Cd*? ve Zn*? kanisiminin etkisine maruz birakmuslardir. Sertlik derecesi daha
yuksek olan suya adapte edilmis olan baliklarin disik olanlara gére daha direngli
olduklarin1  saptamuglardir.  Cok yumusak suya adapte olan baliklarin
homeostasiziyi siirdiirebilmek icin iyon regiilasyonunu inhibe eden Cd* ve Zn*
gibi metallere kars1 daha duyarli olduklarini gézlemlemislerdir.

Mathan ve ark. (2010), vyaptiklar1  bir calismada yuksek
konsantrasyonlardaki akut HgCl, etkisinin Cyprinus carpio’ nun solunga¢ yapisina
zarar verdigini ve mortaliteye sebep oldugunu belirtmislerdir.

Ebrahimpour ve ark. (2010), yaptiklari caligmada 40, 150 ve 380 mg
CaCO3/L sertlik diizeylerindeki sularda Cu™ ve Zn**’nin toksisitesinin Capoeta

fusca’ya etkisini incelemiglerdir. Elde ettikleri verilerin sonucuna gore su sertligi
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arttikca metallerin toksik etkileri azalmaktadir. Sonug olarak Cu** ve Zn*?’nin sert
suya gOre yumusak suda daha fazla toksik etki ortaya cikardigim
gozlemlemislerdir.

Mansouri ve Baramaki (2011), yaptiklar1 ¢alismada, Capoeta fusca’yi
farkl: sertlik derecelerindeki (50, 150, 275 mg/L CaCO,) sularda Hg™*’nin farkl
derigimlerinin (0.5-1mg/L) akut surede (96 saat) etkisine birakmiglardir. Su sertligi
arttikca Hg*? toksisitesinin azaldigini belirtmislerdir.

Eroglu ve Canli (2013), O. niloticus’u 7, 14, 21 ve 28 giin sireyle 1 pg/ml
derisimindeki Cd ve Zn’nun ayr1 ayr1 ve biraradaki etkilerine maruz biraktiklar:
calismada solunga¢ dokusu Na/K-, Mg- ve Ca-ATPaz aktiviteleri ile kas
dokusunda Ca-ATPaz aktivitelerini arastirmiglardir. Arastirmacilar yaptiklar
calismada Na/K-ATPaz ve Ca-ATPaz aktivitelerinin metallerin ayri ayri ve
biraradaki etkilerine gore cogunlukla azalma gosterdigini, Mg-ATPaz aktivitesinde
bir degisiklik olmadigin1 gozlemlemislerdir.

Baysoy ve ark. 2013 yilinda yaptiklar: ¢calismada O. niloticus’u 1, 7 ve 14
glin boyunca 0, 2 ve 8 ppt tuzluluk oranlarinda 1 pg/ml Cr ve Pb’a ayri ayri ve
tuzluluk+metal (2 ve 8 ppt) etkisine maruz birakmiglardir. Yaptiklari ¢alismanin
sonucunda solungac ve bagirsaklarda Na/K-ATPaz ve Mg-ATPaz aktivitelerini
arastirmiglardir.  Elde edilen sonuclara gore enzim aktivitelerinin tuzluluk,
uygulama siresi, doku ve metal ¢esidi gibi etkilere bagli oldugunu bildirmislerdir.
Tuzluluk etkisi altindaki gruplarda enzim aktivitelerinde bir artis gorulmesine
ragmen tuzluluk+metal etkisi altindaki gruplarda azalma oldugu belirtilmistir.
Solunga¢ dokusundaki ATPaz enzimlerinin tlm konsantrasyonlarda bagirsak
dokusundakilere oranla daha ¢ok etkilendigi gozlemlenmistir.

Saglam ve ark. (2014), O. niloticus’un iki farkli sertlikteki suda
antioksidan sistemi zerine 1 mg/l Cd ve Cu etkisini ayr1 ayri arastirmglardar.
Baliklari, 320 mg/l CaCOs ve 80 mg/l CaCO; igeren suda bir, yedi ve on dort giin
boyunca metal etkisine maruz biraktiktan sonra antioksidan enzimler (SOD, CAT,

GPX, GR ve GST) aktiviteleri ile toplam GSH seviyelerini incelemislerdir.
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Yaptiklart bu calismada O. niloticus’un antioksidan sistemi farkl: sertlikteki
sulardaki metal etkilerine farkli tepkiler gosterdigi ve yumusak sudaki metallerin
ise antioksidan sistemi tzerine daha fazla etkili oldugunu bildirmislerdir.

Dogan ve ark. (2014), O. niloticus’u yumusak (80 mg/l CaCQO3) ve sert
sularda (320 mg/l CaCOs) kirk sekiz ve yiiz kirk dort saat siireyle sirasiyla 20 uM
ve 10 uM Cu ve Cr etkisine maruz birakmis ve birtakim antioksidan enzimleri
incelemislerdir. Yumusak sudaki kontrol grubu baliklarin SOD ve CAT aktiviteleri
sert sudaki baliklara oranla énemli oranda dusiik oldugu fakat diger antioksidan
enzimlerin su sertliklerinden etkilenmedikleri gorilmistr.

Atli ve ark. (2015), O. niloticus’u akut (2 gun) ve kronik (20 gun) surede
kadmiyum ve kursuna maruz birakarak serum parametreleri ve endokrin sistem
calistincilarn  olan kortizol, HPT, LH, FSH ve prolaktin hormonlarim
incelemislerdir. Akut ve kronik stirede Cd* ve Pb* metalleri etkisi altinda LH harig
tiim hormon seviyelerinde diisiis oldugunu gozlemlenmislerdir. Akut siirede Cd*
ve Pb'™® ye maruz kalan baliklarda ALP aktiviteleri, kolestrol ve trigliserit
seviyelerinde azalis gozlenirken kronik gruplarinda AST, ALT ve LDH
seviyelerinde artis oldugunu belirtmislerdir.

Dogan ve ark. (2015), farkli Ca derisimlerinde akut ve kronik Pb etkisine
maruz biraktiklart tathh su baligi O. niloticus’un dokularindaki ATPaz’larin
gosterdigi tepkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda solungag ve bagirsak
dokusundaki Na/K- ATPaz ve Mg-ATPaz ve kas dokusundaki Ca-ATPaz
aktiviteleri arastirillmistir. Akut slrede ATPaz aktivitelerinde Ca ve Pb’nin
biraradaki etkisi altindaki diisik Ca derisiminde olan gruplarda kontrole kiyasla
artis oldugu bildirilmistir. Diger dokulardaki Na/K-ATPaz’larla kiyaslandiginda ise
solungac dokusundaki Na/K-ATPaz’in digerlerine oranla daha duyarli oldugunu
gozlemlemislerdir.

Canli ve Canh 2015 yilinda yaptiklar: bir calismada O. niloticus’u farkh
iletkenlikteki (77, 163 ve 330 uS/cm) sularda akut (3 giin) ve kronik (30 giin)

slrede bakira maruz birakmiglardir.  Yaptiklari ¢alisma sonucunda serum
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parametreleri ile su iletkenligi arasinda guclu negatif bir etkilesim oldugunu
bildirmiglerdir. Arastirmacilar deney sonunda disuk iletkenlikteki suda kronik
sirede Cu etkisindeki gruplarda serum ALP, ALT ve AST aktivitelerinde,
kolestrol, trigliserit, Ca® ve CI seviyelerinde azahs oldugunu fakat akut stirede
bakira maruz kalan gruplarda serum glikoz ve K* seviyelerinde ise artis oldugunu
belirtmislerdir.

Canli ve ark. 2016 yilinda yaptiklar: bir ¢calismada 15, 30 ve 90 mg/l Ca
sertliklerindeki sularda sirasiyla akut ve kronik 0.3 ve 0.03 uM Cu etkisine maruz
biraktiklari O. niloticus eritrositlerinde ATPaz aktivitelerini incelemislerdir.
Yaptiklar: bu ¢alisgmada hem akut hem kronik stregte 30 mg/l Ca sertligindeki Cu
etkisinde Na/K-ATPaz aktivitesinde kontrole kiyasla bir artis oldugu
belirlemiglerdir. Mg-ATPaz aktivitesinin ise akut Cu etkisi altinda tim sertlik
degerlerinde anlamli bir artis oldugunu ama kronik stiregte bu artisin sadece 90

mg/l Ca sertliginde oldugunu bildirmislerdir.
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3. MATERYAL METOD

3.1. Kullamlan Kimyasal Malzemeler
3.1.1. Metaller
Calismada kullanilan metaller;
Nikel (1) kloruir hexahidrat (NiCl,.6H,0, Merck)
Potasyum kromat (K,CrO,, Merck)
Cuva (1) klorurr (HgCl,, Merck)
Cinko Klorir (ZnCl,, Merck)

3.1.2. Biyokimyasal Analizler icin Kullanilan Kimyasal Malzemeler
Biyokimyasal analizlerin bircogu Olympus AU 400 biyokimyasal analiz
cihazi ile yapilmigtir. Analizlerde kullanilan bitin reaktifler Olympus Life and

Material Science, Europe (Irland) tarafindan hazir kit olarak alinmustir.

3.1.2.1. ALT Reaktif Bilesimi

Reaktif maddelerin son derisimleri:

Tris tamponu, PH: 7,3 (37 °C) 224 mmol /L
L-Alanin 1120 mmol/L
2-oksoglutarat 94 mmol/L
LDH > 45 pkat/L
NADH > 1,7 mmol/L
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3.1.2.2. AST Reaktif Bilesimi

Reaktif Maddelerin Son Derigimleri
LDH

MDH
NADH
Pridoksal fosfat (P-5-P)

3.1.2.3. Glikoz Reaktif Bilesimi

Reaktif Maddelerin Son Derigimi:
PIPES Tampon (pH 7,6)
ATP

NAD*
Mg*?
Heksokinaz

G6P-DH

3.1.2.4. Protein Reaktif Bilesimi
Reaktif Maddelerin Son Derigimi:
NaOH

Potasyum sodyum tartarat
CuSO,

Potasyum lyodur

24

24,0 mmol/L

> 4,5 mmol/L
>7 mmol/L
4 mmol/L

> 300 pkat/L
> 300 pkat/L

400 mmol/L
89 mmol/L

24,3 mmol/L
61 mmol/L

> 48 pkat/L
> 24 pkat/L
> 1,7 mmol/L

0,1 mmol/L
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3.1.2.5. Ure Reaktif Bilesimi
Reaktif Maddelerin Son Derigimi

Tris tamponu

NADH

Tetra-sodyum difosfat
EDTA

2-oksoglutarat

Ureaz

ADP

GLDH

3.1.2.6. Kolesterol Reaktif Bilesimi

Reaktif Maddelerin Son Derisimi:

Fosfat tamponu(pH 6,8)
4-Aminoantipirin

Fenol

Kolesterol esteraz
Kolesterol oksidaz

Peroksidaz

3.1.2.7. Trigliserit Reaktif Bilesimi

Reaktif Maddelerin Son Derisimi:

PIPES tamponu (pH 6,8)
Mg+2

4-Klorofenol
4-Aminoantipirin

ATP

25

220 mmol/L
2,5 mmol/L
10 mmol/L
2,65 mmol/L
73 mmol/L
> 300 pkat/L
6,5 mmol/L
> 80 pkat/L

225 mmol/L
0,45 mmol/L
12,6 mmol/L
> 25 pkat/L
> 7,5 pkat/L
> 12,5 pkat/L

50 mmol/L
40 mmol/L
4,7 mmol/L
0.13 mmol/L
1.4 mmol/L
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3.1.2.8. Elektrolit (Na*, K*, CI") lyon Reaktif Bilesimi
Iyon analizlerinde ISE (ion selective electrode) yontemine gore calisilmis

olup, asagidaki hazir stoklardan analizlerde kullanilmistir

Na* 120 mmol/L
K* 3 mmol/L
CI 80 mmol/L

3.1.3. Kalsiyum ve Sertlik Tayininde Kullanmilan Kimyasallar
EDTA (Ethylenediaminetetraasetik asit disodyum tuzu 2 H,0, Merck)
Magnezyum klorur (MgCl,.6H,0, Merck )
Amonyum kloriir (NH4CI, Merck)
Kalsiyum karbonat (CaCQOj3, Merck)
Hidroklorik asit (HCI % 37, Merck)
Amonyum hidroksit (NH;OH, Merck)
Sodyum hidroksit (NaOH, Merck)
Eriochrome Black T Indikatori (Merck)
Miireksit Indikatorii (Merck)

3.1.4. Kullanilan Aletler
Spektrofotometre: Schimadzu UV-1800
Derin dondurucu (-80 °C): Revco Ultima Il
Hassas Terazi: Sartorius Analytic ATL-224-I
Santrifuj: Sigma 2-16 K
Homojenizator: Janke & Kunkel
Ultra Turrax T25
Su Banyosu: Wise Bath WSB-30
Otomatik Buret (0.1 bélmeli)

Erlen Mayer
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pH metre: Hana HI 8314 membran pH metre
Manyetik Karistirici: Janke & Kunkel IKAMAG RH
Karstirict: Vortex SO 200

3.2. Kullanmlan Bahk Materyali

Gol, nehir, atiksu kanallar1 gibi ¢ok genis alanda tath ve acisu
karakterindeki habitatlarda yayilim gosterirler. Iliman bolge iklim baligidir ve yilda
¢ kez Ureme yapabilirler. Bentopelajik olup fitoplankton, zooplankton, bentik alg
ve omurgasizlar ile beslenir. Diger Tilapya turlerinden kuyrugundaki belirgin
vertikal bantlar ile ayirt edilebilir (Dikel, 2009; Fishbase, 2018).

Classis: Actinopterygii

Ordo: Perciformes

Familya: Cichlidae (Cichlids)
Genus: Oreochromis

Species: Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)

Sekil.3.1. Oreochromis niloticus (Dikel, 2009)
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3.3. Metod

Calismada tropikal tatl: su baligi olan Oreochromis niloticus (Perciformes:
Cichlidae) kullanilmis olup balklar C.U. Su Urlnleri Fakultesi tath su
isletmesinden temin edilmistir. Baliklar 40x40x100 cm boyutlarindaki, 100 L
Nestle Pure Life marka dogal kaynak suyu iceren akvaryumlarda, 21.7+0.2°C
sicakhiginda ve 12 saat aydinlanma periyodu uygulanan laboratuar kosullarinda 1
ay kadar sireyle yeni sartlara adaptasyonlar: saglanmistir. Adaptasyon slresince ve
deney asamasinda akvaryum sularinda sicaklik, pH, oksijen (mg O./L), total sertlik
(mg CaCOg/L) ve alkalinite degerleri (mg CaCOa/L) dlzenli olarak ol¢ulmustir.
Deney sirasinda kullanilan akvaryum sularinin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri
Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Deney Akvaryumlarindaki suyun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
(Ort+Standart hata)

Cazo Cagg Caizo
Ca Sertligi » - .
(mall Ca) 29.85£0.37 60.13£0.40 117.20£0.95
Toplam Sertlik
(ma/l Caco,) 93.87+7.68 185.506.63 364.75£10.40
Alkalinite
(ma/l Caco,) 102.37+3.34 101.11+3.27 102.50+3.31
fletkenlik 165.44+7.98 328.45:2.84 670.55£4.63
(uS/cm)
Oksijen
(malh 5.30£0.14 5.27+0.15 5.30£0.17
Sicaklik (°C) 21.68+0.19 21.67+0.19 21.64+0.18
pH 7.12+0.05 7.00£0.05 6.91£0.05

Adaptasyon ve deney suresi sirasinda baliklara giinde bir defa olmak tizere,
su degisiminden 1 saat 6nce agirhklarinin % 2-3’U kadar hazir balik yemi (Pinar
Sazan Yavru Yemi) verilmistir. Kullanilan balik yemindeki mikro elementlerin

miktarlari sirastyla 70 mg/kg ¢inko, 25 mg/kg manganez, 25 mg/kg magnezyum, 2
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mg/kg demir, 0.7 mg/kg iyot, 1 mg/kg bakir, 0.2 mg/kg kobalt, 0.03 mg/kg
selenyum; makro elementlerin miktarlar: ise en az % 2-en ¢ok % 2.5 kalsiyum, en
az % 0.2 en ¢ok % 1 sodyum, en az % 1 fosfor ve yem icerigindeki ham protein ise
en az % 40’dur.

Akvaryum sular1 iki giinde bir olmak Uzere Nestle Pure Life marka dogal
kaynak suyu (Al 4 pg/l, amonyum <0.02 mg/l, Cl 1.2 mg/l, Fe <1 pg/l, Mn <1 pg/I,
SO, 7 mg/l, Na 1.265 mg/l) ile degistirilmistir (19L damacana). Deney
baslangicinda ve degisim sularinda sertlik Calgon titrasyon yontemine gore 30
mg/l Ca olarak 6l¢ilerek Ca sertlikleri CaCl,x2H,0 (Merck) kullanilarak sirasiyla
Cazo (30 mg/l Ca), Cag (60 mg/l Ca), ve Cajy (120 mg/l Ca) olacak sekilde g
farkli kalsiyum degerine gore hazirlanmustir.

Deneyler metallerin farkl: kalsiyum degerlerindeki sularda akut ve kronik
etkilerini belirlemek igin iki seri olarak ve her seride 30, 60 ve 120 mg/l Ca olarak
lic ayr kalsiyum sertliginde planlanmistir. Yetmis iki saat stren (3 gun) akut etki
denemelerinde her Ca sertligi icin kullanilan bes akvaryumun ilk tgline 100’er litre
30 uM Cr, Ni, Zn dérdunci akvaryuma 0.3 uM Hg, besinci akvaryuma ise metal
icermeyen kaynak suyu eklenerek bu akvaryum kontrol grubu olarak kullanilmistir.
Otuz giin sdrddralen kronik etki denemelerinde ise her Ca sertligi icin yine bes
akvaryum kullanilmis olup bunlardan ilk ¢tine 10 uM Cr, Ni, Zn, dordincu
akvaryuma ise 0.03 puM Hg eklenmis ve besinci akvaryum kontrol olarak
kullanilmistir. Deneylerde her iki serisi icin hazirlanan otuz akvaryumun her
birinde alt1 balik olmak Uzere toplamda yiiz seksen adet balik kullanilmistir. O.
niloticus ile daha once laboratuarimizda yapilan bir ¢calismada balik blyukltginin
metal toksisitesinde 6nemi bir rol oynadigi gosterilmistir (Kanak ve ark., 2014). Bu
nedenle yaptigimz bu calismada yakin buyUkluklerde (P>0,05) baliklar
kullanilmistir. Calismamizda kullanilan baliklarin ortalama boy ve agirliklar
15.56+013 cm ve 60.26+1.14 gr (Ort+SH) olarak dl¢tlmustur.

Deney sireleri sonunda baliklar akut ve kronik strelerde teker teker

akvaryumlardan alindiktan sonra spinal yapilarak dldurtlmastir. Her bir bahigin
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kas, solunga¢c ve bagirsak dokulari ile bahklarin kuyruk bdlgesinin (kaudal
pediinkdl) kesilmesi ile kanlar1 alinmistir. Congleton (2001) baliklarda en uygun
kan alma yerinin kaudal pedinkdl oldugunu belirtmistir. Alinan kanlar 3000
rpm’de 5 dk sireyle santriflj edildikten sonra serum kisimlar: eppendorf tuplerine
aktarilarak kas doku besin kalitesini belirlemede kullanilacak sekilde ayrilarak
analiz edilinceye kadar -80 °C’de saklanmugtir.

Serumda glikoz, kolesterol, trigliserid, iire, total protein, Na*, Ca*?, K*, CI
iyonlar: ile Aspartat aminotransferaz (AST) ve Alanin aminotransferaz (ALT)

diizeyleri Olympus AU 400 cihaz: ile belirlenmistir.

3.3.1 ALT Analiz Prensibi

ALT analiz prensibinde, ‘uluslar arasi Klinik kimya dernegi’ nin (IFCC)
tavsiyeleri esas alinmigtir. ALT; alanindeki amino grubunu piruvat ve glutamat
olusturacak sekilde 2-oksoglutarata aktarir. Reaksiyon karisimina piridoksal fosfat
eklenmesi ALT nin maksimum Katalitik etkisini garanti eder. Piruvat, NADH ile
laktat dehidrojenazla (LDH) ile katalize edilen bir reaksiyona girer ve laktat ile
NAD+ aciga ¢ikar. NADH tiiketimi nedeniyle absorbanstaki diisiis 340 nm de
Olgllir ve numunedeki aletin aktivitesi ile orantilidir. Endojen ise piruvat

inkibasyon donemi sirasinda temizlenmektedir (Bergmeyer ve ark., 1985).

3.3.2 AST Analiz Prensibi

Bu yontemde, AST, aspartat ve 2-oksoglutaratin transaminasyonunu
katalize eder ve L-glutamat ve oksalasetat meydana gelir. Reaksiyon karisimina
piridoksal fosfat eklenmesi AST nin maksimum diizeyde katalitik etkisini saglar.
Oksalasetat, malat dehidrojenaz (MDH) tarafindan L-malata indirgenirken ayni
zamanda NADH ‘de NAD® ya donusturtlir. NADH tuketiminden dolay:
absorbanstaki azalis 340nm de 6lgulir ve bu durum AST aktivitesi ile orantilidir

(Bergmeyer ve ark., 1985).
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3.3.3 Glikoz Analiz Prensibi

Glikoz, ATP ve magnezyum iyonlarinin varhginda heksokinaz (HK)
tarafindan glikoz-6-fosfat ve adenozin difosfat (ADP) agiga cikaracak sekilde
fosforilatlastirilir. Glikoz-6-fosfat dehidrojenaz (G6P-DH), glikoz-6-fosfat: spesifik
olarak glikonat-6-fosfata oksidize eder ve NAD" es zamanl: olarak NADH’ ye
indirgenir. Absorbansta 340nm deki artis numunedeki glikoz konsatrasyonu ile
orantilidir (Czok ve Barthelmai. 1962).

3.3.4. Protein Analiz Prensibi

Alkalin ¢ozeltideki kiprik iyonlar en az iki protein ve polypeptidlerle
reaksiyona girerek mor renkli bir kompleks ortaya cikarirlar. Aciga ¢ikan bu
kompleksin 540/660 nm deki absorbansi, numunedeki protein konsatrasyonu ile
dogru orantilidir (Weichselbaum, 1946).

3.3.5. Trigliserit Analiz Prensibi

Bu Olympus Triglyceride posedirt bir dizi birbirine bagh enzimatik
reaksiyonu esas almaktadir. Numunedeki trigliseritler, gliserol ve yag asitleri a¢iga
cikararak mikrobiyal lipazlar kombinasyonu tarafindan hidrolize edilir. Gliserol,
gliserol  kinaz (GK) varliginda adenozin trifosfat (ATP) tarafindan
fosforilatlastirilir ve gliserol-3-fosfat agiga cikar. Gliserol-3-fosfat, GPO (gliserol
fosfat oksidaz) varliginda molekiiler oksijen tarafindan oksidize edilir ve ardindan
hidrojen peroksit (H,0O,) ile dihidroksiaseton fosfat agiga cikar. H,O,, peroksidaz
(POD) tarafindan katalize edilen p-klorofenol ve 4-aminoantipiridini (4-AAP)
oksidatif olarak baglamak ig¢in kullanilir ve ardindan maksimum 500 nm
absorbansa sahip kirmizi bir boya agiga ¢ikar. Absorbanta 520/600 nm’deki artis

numunenin trigliserid icerigi ile orantilidir (Jacobs ve Van Denmark, 1960).
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3.3.6. Ure Analiz Prensibi

Ure, su ve Ureaz varhginda hidrolize olur ve amonyak ile karbondioksit
aci1ga cikarir. Ilk reaksiyonda agiga ¢ikan amonyak glutamat—dehidrojenaz (GLDH)
varliginda 2-okzoglutarat ve NADH ile birlesirek glutamat ile NAD" olusur. Birim
zaman basina NADH absorbansindaki duslis re konsantrasyonu ile orantilidir
(Talke ve Schubert, 1965).

3.3.7. Kolesterol Analiz Prensibi

Bu prensip, canli serumu ve plazmasindaki kolesterolti 6lgmek igin
enzimatik bir yontemden faydalanir. Bu yéntemde bir numunedeki kolesterol
esterleri kolesterol esteraz (CHE) tarafindan hidrolize ugratilir, agiga ¢ikan serbest
kolesterol, kolesterol oksidaz (CHO) tarafindan kolestan-3-one’a oksidize edilir ve
es zamanl olarak, peroksidaz (POD) varliginda kromofor Uretecek sekilde 4-
aminoantiprin ve fenol ile oksidatif olarak baglanan hidrojen peroksit (H,O,) aciga
cikar. Ortaya ¢ikan kirmizi kinonimin boyasi, absorbanstaki bir artigla birlikte
540/600 nm’de spektrofotometrik olarak ol¢ulur. (Allain ve ark. 1974).

3.3.8. Kalsiyum Analiz Prensibi

Kalsiyum prosediirti arsenazo Ill ile yogun bir mor renkli kompleks
olusturacak sekilde reaksiyona giren kalsiyum iyonlarimi (Ca*?) esas ahr. Bu
yontemde, kalsiyum-arsenazo Il kompleksinin absorbansi 660/700 nm de
bikromatik olarak o6lgtlmektedir. Reaksiyon karisiminin absorbansinda ortaya

¢ikan artis numunedeki kalsiyum konsatrasyonu ile dogru orantilidir (Bauer, 1981).

3.3.9. Sodyum-Potasyum-Klor Analiz Prensibi

Na*, K* ve CI" igin Olympus ISE modliinde Na* ve K" icin krom eter zarh
elektrotlar, CI" icin ise molekil yonelimli bir PVC zar kullanilmaktadir ve bu zarlar
numunedeki ilgilenilen her iyona 6zeldir. Her bir iyon igin Nemst denklemine gore

bir elektrik potansiyeli gelistirilir. Dahili bir referans ile kiyaslandiginda bu elektrik
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potansiyeli bir voltaja ve ardindan da numunenin iyon derisimine cevrilir (Tietz ve
Logan, 1987).

3.3.10. Besin Degerleri Analizi
3.3.10.1. Toplam Ham Protein Analizi

Toplam ham protein Kjeldahl metoduna (AOAC, 1998) gore yapilmustir.
Kjeldahl ttpleri icerisindeki 1 g homojenize edilmis 6rnek lzerine, 2 adet kjeldahl
tablet (Merck, TP826558) ve 25 ml H,SO, eklenerek yakma tnitesinde 6rnekler 2-
3 saat yakilmistir. Oda sicaklhigina geldikten sonra érnegin bulundugu tiip icerisine
75 ml saf su eklenmistir. 25 ml %40 ‘lik borik asit (HsBOs) soliisyonu eklenen
erlen ile, kjeldahl tipleri kjeldahl cihazina yerlestirilerek %40’lik NaOH ile 7
dakika distilasyon islemi yapilmistir. Kjeldahl cihazindan alinan erlen igerisindeki
soliisyon 0.1 M HCI ile rengi pembe mor olana kadar titre edilmistir. Sarf edilen
HCI miktar1 kaydedilerek, asagidaki formil yardimiyla protein miktarlari
hesaplanmustr.

14.01x(A—B)xMx100
gx10

%N =

% Protein =% N x 6.25

A: Ornek icin sarf edilen HCI miktar: (ml)
B: Kor icin sarf edilen HCI miktar: (ml)
M: Asit molaritesi (M)

g: Ornek miktar: (gram)

3.3.10.2. Lipit Analizi
Bligh ve Dyer (1959)’in uyguladiklari yonteme gore lipit analizi

yapilmistir. 5 g homojenize edilmis 6rnek, izerine 120 ml metanol/kloroform (1/2)
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eklendikten sonra Warring blender ile karistirilmistir. Daha sonra bu drnekler
tizerine 20 ml %0.4’ lik CaCl, solusyonundan eklenerek siizme kagidindan
(Scleicher&Schuell, 5951/2 185 (mm) siiziilen érnekler, 105 °C’de 2 saat etiivde
bekletilip daras: alinmis olan balon jojelere stzdurulmastiir. Bu balonlar agizlar
hava almayacak sekilde parafin ile kapatihp 1 gece karanhik bir ortamda
bekletilmistir. Ertesi giin metanol-sudan olusan st tabaka bir ayirma hunisi
yardimiyla ayristirillmigtir. Balonlarin iginde kalan kloroform-lipit kismindan
kloroform 60 °C’de su banyosunda rotary evaparator kullanilarak ugurulmustur.
Daha sonra balonlar etiivde 1 saat streyle 65 °C’de bekletilerek icerisindeki
Kloroformun tamaminin ugmasi saglanmis ve bir desikator icerisinde oda
sicakhigina kadar sogutulduktan sonra 0.1 mg duyarh hassas terazide tartilmstr.

Lipit oraninin hesaplanmasinda asagidaki formil kullanilmasgtir.

.. . _ [Balon Darasi (g) + Lipit (g) ] — [ Balon Daras1 (g) ] x 100
Lipit miktaggige) = Ornek Miktar1 (g)

3.3.10.3. Ham Kl Analizi

Ham kil analizinde kullanilan porselen krozeler ilk 6nce 103 °C’de 2 saat
stireyle etlivde kurutulup daha sonra desikatérde sogutulduktan sonra 0.1 mg
duyarh hassas terazide daralari ahnmistir. Krozeler icerisine homojenize edilmis
ornekten 3-3.5 g tartilip bu Orneklere 4 saat +550 °C’de rengi agik gri oluncaya
kadar yakma islemi uygulanmistir. Daha sonra desikator icinde oda sicaklhigina
kadar sogutulduktan sonra, hassas terazide tartilmistir (Mattissek ve ark., 1989).

Ornege ait % ham kil sonuglar: asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistr.

[Dara (g) + Ham Kul (g) ] — [Dara (g) ] x 100

(0 =
Ham kil (%) Ornek miktari (g)
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3.3.10.4. Nem Analizi

Nem analizi Ludorf ve Meyer (1973)’in uyguladiklari yénteme gore
yapilmistir. Krozeler etiivde 105°C’de 1 saat sureyle kurtulmus ve desikatérde 30
dakika sireyle sogutulduktan sonra 0.1mg duyarl: hassas terazide darasi alinmstir.
Daha sonra homojenize edilmis 6rnekten darasi alinan krozelere yaklasik 3-3.5 g
koyularak sabit bir agirhga ulasana kadar (yaklasik 8 saat) kurutulmustur. Bu
islemin ardindan oda sicakligina kadar sogumalar icin desikatore yerlestirilmis ve
0.1mg duyarlh hassas terazide tartilarak sonuglar kaydedilmistir. Analiz sonucunda

ornege ait nem miktar: asagidaki formalle hesaplanmistir.

(I1k Tartim — Son Tartim) x 100
Ornek miktar (g)

Nem miktar: (%) =

3.3.11. Kalsiyum ve Sertlik Tayini
3.3.11.1. EDTA Metoduyla Su Sertliginin Belirlenmesi

APHA, AWWA, WEF (1999)’a gore yapilan suda sertlik analizi, etilen-
diamin tetraasetik asit ve sodyum tuzlart (EDTA)nin suda belirli metal katyonlar:
ile kompleks olusturmasi prensibine dayanir. Eriochrome Black T veya Mireksit
gibi indikatorler, tampon c¢ozelti ile pH’st 10.0 + 0.1 getirilen kalsiyum ve
magnezyum iyonlar: iceren su 6rnegine ilave edildigi zaman renk sarap kirmizisina
déniisiir. EDTA titrant olarak eklendiginde kalsiyum ve magnezyum iyonlar1 (M*?)
EDTA ile kompleks olusturur. Magnezyum ve kalsiyumun tamami kompleks hale

getirildiginde 6rnek sarap kirmizisindan maviye doner ve titrasyon sona erdirilir.

M+2 +EDTA H[M"'EDTA] kompleks

Sarap Kirmizist Mavi

Kullanilan Cozeltiler
a) 0,01M EDTA cozeltisi: 3,723 gr EDTA (ethylenediaminetetraasetik asit

disodyum tuzu 2 H,0) saf suda ¢ézilir ve 1000ml’ye tamamlanir.
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b) Tampon Cozeltisi: 1,179 gr EDTA disodyum tuzu ve 0,78 gr magnezyum
stlfat (MgSQ,.7H,0) [veya 0,644 gr magnezyum kloriir (MgCl,.6H,0)] 50
ml saf suda ¢ozulip 16,9 gr NH,CI ve 143 ml konsantre NH,OH ilave
edilir. saf su ile 250 ml’ye tamamlanur.

c) Standart Kalsiyum Cozeltisi: 1gr susuz CaCO; 500 ml’lik erlene konur ve
CaCO; ¢oziinene kadar 1+1 HCI ilave edilir. 200 ml distile su eklenerek
karbondioksitin buharlagmasi icin birka¢ dakika kaynatilir. Sogutulur ve
birkag damla metil kirmizis1 indikatoéri eklenir ve 3N NH,OH veya 1+1
HCI eklenerek turuncu renk almasi saglanir. Balon jojeye aktarilarak 1
L’ye saf su ile tamamlanir. Hazirlanan bu standart ¢ozeltinin 1ml’si 1mg
CaCO; ‘a esdegerdir.

d) Sodyum Hidroksit Cozeltisi (1N)

e) Eriochrome Black T indikatort (Toplam sertlik igin)

f) Maureksit indikatort (Kalsiyum sertligi igin)

Deneyin Yapihsi:

Toplam Sertlik: 100 mL su numunesi alinmis ve pH’1 10°da tutmak icin
gerekli 1 — 2 mL kadar tampon ¢ozeltisi eklenmistir. 0,1 g kadar Eriochrome Black
T indikator( ilavesinden sonra, su 6rnegi rengi sarap kirmizisindan, mavi renge
donene kadar 0,01 M EDTA ile titrasyon yapilmis ve harcanan EDTA miktar: not
edilmistir.

Kalsiyum Sertligi: 100 mL su numunesi alinmis ve pH’1 10’da tutmak igin
gerekli 1 — 2 mL kadar tampon cozeltisi eklenmistir. 0,1 g kadar mureksid
indikatort ilavesinden sonra, su ornegi rengi sarap kirmizisindan, mavi renge
donene kadar 0,01 M EDTA ile titrasyon yapilmis ve harcanan EDTA miktar: not
edilmistir.
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3.3.11.2. Kalsiyum Sertligi ve Toplam Sertligin Hesaplanmasi

AxBx1000

Toplam Sertlik (EDTA) mgCaCOs/L= yC——

AxBx1000

Kalsiyum Sertligi (EDTA) mgCaCOs/L= Y —

A = Ornek icin harcanan EDTA sarfiyati,
B =1 ml EDTA’ya esdeger Kalsiyum Karbonatin mg cinsinden degeri

3.3.11.3. Kullanilan Metallerin Derisimlerinin Hesaplanmasi
Akut 30 uM Cr igin;

M = m/MAXxV => 0.0000003 = m/51.996x1 => m = 0.00155988 g

Cozinen (g)

ppm (Milyonda Bir Parca) = x 10°
Cozelti (ml)
0.00155988g
ppm = x 10°
1000 ml

A ppm =1.55988

3.2.12. istatistik

Bu caligmada gruplar arasindaki farkin énemli olup olmadigini belirlemek
icin (P<0,05) tek yonlu varyans analizi (One-way ANOVA) yapilmig, farkin
o6nemli oldugu durumlarda hangi grubun ya da gruplarin farkli olduklarin

belirlemek amaciyla post-hoc testlerinden Duncan Coklu Aralik Testi (Duncan
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Multiple Range Test) uygulanmistir. Bu analizler icin SPSS 17 paket program,

grafik ¢izimleri ise Microsoft Excel program: kullaniimustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

Bu cahsmada O. niloticus farkli derisimlerde kalsiyum (Ca™) igeren
sularda sirasiyla 30 uM ve 10 pM derisimlerdeki krom (K,CrQ,), nikel (NiCl,) ,
cinko (ZnCl,) ve 0.3 uM ve 0.03 uM derisimlerdeki civa (HgCl,) etkisine akut (3
guin) ve kronik (30 giin) olarak maruz birakildi. O. niloticus’un kas dokularinda
besin kalite degerleri (toplam protein, lipit, ham kil ve nem) ve serumunda bazi
biyokimyasal parametreler (glikoz, kolesterol, trigliserit, lre, total protein, ALT,
AST, ALP, Na*, K*, Ca™ ve CI) incelenmistir.

Otuz glnlik deney siiresinin sonunda baliklarda metal ve kalsiyum stresine

bagl olarak bir 6lim gézlenmemistir.

4.1.1. Serum Biyokimyasal Degerleri ve Besin Kalitesi Parametreleri
4.1.1.1. Akut Krom Etkisi

Cago, Cago, Cagp sertliklerindeki sularda akut olarak Cr*® etkisinde ALT,
AST, Na, kolestrol, trigiliserid ve glikoz disinda diger serum parametrelerinde
anlaml bir degisiklik g6zlenmemistir (P>0,05). Cag, sertligindeki suda 30 pM Cr*®
etkisinde serum glikoz degerleri % 17.75 oraninda bir azalis gostermistir (Sekil
4.3, P<0,05). Cay sertligindeki suda 30 pM Cr™® etkisinde serum ALT degeri
kontrole oranla % 23 oraninda artis gostermistir. Cazy ve Cag sertliklerindeki
sularda 30 uM Cr*® etkisinde sirastyla serum AST degerleri % 12.92 ve % 21.22
oraninda artis gostermistir. Serum kolestrol degeri Cag, sertliginde 30 uM Cr*®
etkisinde kontrole oranla % 13.89 oraninda artmistir. Cayp Sertliginde 30 uM Cr*

etkisi altinda serum trigliserid diizeyi ise % 34.34 oraninda artis gdstermistir.
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70
60
50
40
30
20

ALT Aktivitesi (U/L)

10

Sekil 4.1.

350
300
250
200
150
100

50

AST Aktivitesi (U/L)

Sekil 4.2.

* OCa30 Kontroll

O Ca60 Kontrol2
i ;3&3

I Ca120 Kontrol3

Ca30+30Cr

Ca60+ 30 Cr

=1 Cal20+ 30 Cr

Ca30 Ca60  Cal20 Ca30+30 Ca60+ 30 Cal20+ 30
Kontroll Kontrol2 Kontrol3 Cr Cr Cr
30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede (3 giin) Cr*
(30 uM) etkisinde kalan O. niloticus’” un serum ALT degerleri (P<0.05).
(Veriler ortalama + standart hatayr gostermektedir. * anlamli degisim
olan grubu ifade etmektedir.)

] *
*
i S
| \ OCa30 Kontroll
| u _I_ % § 3 Ca60 Kontrol2
| § [ Cal20 Kontrol3
| § Ca30+30 Cr
] § Ca60+ 30 Cr
S DU I = . & NN & Cal20+ 30 Cr
Ca30 Ca60 Cal20 Ca30+30 Ca60+ 30 Cal20+
Kontroll Kontrol2 Kontrol3 Cr Cr 30Cr

30, 60, 120 mg Ca*?’/L degerlerindeki sularda akut siirede (3 giin) Cr*
(30 uM) etkisinde kalan O. niloticus” un serum AST degerleri (P<0.05).
(Detaylar Sekil 4.1de verilmistir).
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Glikoz Derigimi (mg/L)
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Protein Derisimi (mg/L)
N
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0O Ca30 Kontroll
£1Ca60 Kontrol2
@ Cal20 Kontrol3
Ca30+30 Cr
Ca60+ 30 Cr

™ Cal20+30Cr

Ca30

Ca60

Cal20 Ca30+30 Ca60+30 Cal20+

Kontroll Kontrol2 Kontrol3 Cr Cr 30 Cr

Sekil 4.3. 30, 60, 120 mg Ca*™/L degerlerindeki sularda akut siirede (3 giin) Cr*®
(30 puM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum glikoz degerleri
(P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).

—F_ % O Ca30 Kontroll
Kl § § O Ca60 Kontrol2
§ Cal20 Kontrol3
§ Ca30+30Cr
\ Ca60+ 30 Cr
Ca30 Ca60 Cal20 Ca30+30 Ca60+30 Cal20+ Cal20+30 Cr
Kontroll Kontrol2 Kontrol3 Cr Cr 30 Cr

Sekil 4.4. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda akut siirede (3 giin) Cr*
(30 uM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum toplam protein degerleri
(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).
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Sezen OZCELIK

800
700
600
500
400
300
200
100

Trigiliserid Derigimi (mg/L)

Kolesterol Derisimi (mg/L)

Ca30

Ca60

Cal20 Ca30+30 Cab0+ 30 Cal20+

Kontroll Kontrol2 Kontrol3 Cr

Sekil 4.5. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda akut siirede (3 giin) Cr*
(30 uM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum trigiliserid degerleri

(P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).
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200
150
100
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wabin]

Cr

30Cr

Ca30

Ca60

Cal20 Ca30+30 Ca60+ Cal20+
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Ca60+ 30 Cr
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0 Ca30 Kontroll
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Ca30+30 Cr
Ca60+ 30 Cr

& Cal20+ 30 Cr

Sekil 4.6. 30, 60, 120 mg Ca*™/L degerlerindeki sularda akut siirede (3 giin) Cr*®
(30 uM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum kolestrol degerleri

(P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).
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25 -
3 20 - 0 Ca30 Kontrol1
g o £1Ca60 Kontrol?2
g 151 W _
= = Cal20 Kontrol3
10 -
a)] Ca30+30 Cr
& 5 1 §Ca60+ 30 Cr
0 — sy M Cal20+ 30 Cr
Ca30 Ca60 Cal20 Ca30+30 Ca60+30 Cal20+
Kontroll Kontrol2 Kontrol3 Cr Cr 30Cr
Sekil 4.7. 30, 60, 120 mg Ca*™/L degerlerindeki sularda akut siirede (3 giin) Cr*®
(30 uM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum Ca" degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
165 -
;—; 160 - _I_ 0O Ca30 Kontroll
] T o
E 155 —I— o N\ m@Ca60 Kontrol2
£ 197 i Ca120 Kontrol3
T - mECa ontro
S 145 -
O 140 - [9Ca30+30 Cr
+
2 135 - S Ca60+ 30 Cr
130 e S — > QCal20+30Cr
Ca30 Ca60 Cal20 Ca30+30 Ca60+30 Cal20+
Kontroll Kontrol2 Kontrol3 Cr Cr 30Cr
Sekil 4.8. 30, 60, 120 mg Ca*™/L degerlerindeki sularda akut siirede (3 giin) Cr*®

(30 uM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum Na* degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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9 -
g 8- 00Ca30 Kontrol1
S 7 - =
é’ 6 - _I_ % % £1Ca60 Kontrol2
z i T = § [3Cal20 Kontrol3
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g ¥ \
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Ca30 Ca60 Cal20 Ca30+30 Ca60+ 30 Cal20+
Kontroll Kontrol2 Kontrol3 Cr Cr 30 Cr

Sekil 4.9. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda akut stirede (3 giin) Cr*
(30 uM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum K* degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).

Oreochromis niloticus’un kontrol Cazy, Cagy Ve Cayyg Sertligindeki sularda
besin degerleri Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut kontrol grubundaki
O. niloticus’ un besin degerleri (%)

Akut Kontrol 30 mg Ca*/L 60 mg Ca*%/L 120 mg Ca*?/L
Protein 15.01+0.39° 15.12+0.37° 15.29+0.47°
Lipit 0.52+0.18" 0.57+0.14° 0.77+0.08
Nem 79.17+0.13° 79.31+0.20® 79.60%0.27°
Kl 0.29+0.16" 0.66x0.16 0.580.27*

Ayni sttunda farkl: harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel fark vardir. X =
SX: Aritmetik ortalama + Standart sapma

Akut siirede Cag sertligindeki suda kontrol grubunda 30 mg Ca*’/L
etkisinde O. niloticus’un besin degerleri ham protein % 15.01, lipit % 0.52, nem %
79.17 ve ham kil % 0.29 olarak hesaplanirken 30 pM Cr*® etkisinde O.

niloticus’un besin degerleri ham protein % 15.47, lipit % 0.78, nem % 77.97 ve
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ham kil % 0.74 olarak hesaplanmistir. Suyun sertligi ve metal diizeyi arttikca ham

kul haric diger besin degerlerinde artis gozlenmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede (3 giin) Cr*
(30 pM) etkisinde kalan O. niloticus’ un besin degerleri (%)

Akut 30 mg Ca*?/L+ 60 mg Ca*?/L+ 120 mg Ca*?/L+
KROM 30uM Cr*® 30uM Cr*® 30uM Cr*®
Protein 15.47+0.14% 15.55+0.74° 16.12+0.89%
Lipit 0.78+0.24°% 0.38+0.03° 0.48+0.34°
Nem 77.97+0.65° 77.650.75° 78.58+0.52°
Kl 0.74%0.20° 0.4620.05" 0.60+0.18

Ayni satirda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel fark vardir. X +
SX: Aritmetik ortalama + Standart sapma

4.1.1.2. Akut Nikel Etkisi

Akut Ni*? etkisinde serum ALT ve AST disinda diger serum
parametrelerinde anlamli bir degisiklik gézlenmemistir. 30 puM Ni*? etkisinde
serum ALT kontrole oranla % 11 oraninda bir azalis géstermistir (P<0,05, Sekil
4.10). Bu azahs sertligin artmasiyla istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir
(P>0,05).
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=50 - * 0 Ca30 Kontroll
2 45 - T
g 40 - E3 . [1Ca60 Kontrol2
g 35 -
g gg : \ % @Cal20 Kontrol3
E 20 - § [Ca30+30 Ni
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Kontroll Kontrol2 Kontrol3 Ni Ni Ni

Sekil 4.10. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Ni** (30 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum ALT degerleri (P<0.05).
(Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).

500 -
T 400 - O Ca30 Kontrol
i’/ ‘55'3 0 Ca60 Kontrol
g’ 300 % (1 Cal20 Kontrol
£ 200 - [Ca30+30 Ni
5 100 - | Ca60+ 30 Ni
0 . ‘ M Cal20+ 30 Ni

Ca30 Ca60 Cal20 Ca30+30Ca60+ 30 Cal20+
Kontrol Kontrol Kontrol Ni Ni 30 Ni

Sekil 4.11. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Ni** (30 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum AST degerleri (P<0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.12. 30, 60, 120 mg Ca*/L degerlerindeki sularda akut siirede Ni*? (30 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum glikoz degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).

4 _
I35 - 7] T
> | SRR S 0O Ca30 Kontrol
é’ 2; ] El \ % [Ca60 Kontrol
Z 2 - § & Ca120 Kontrol
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Sekil 4.13. 30, 60, 120 mg Ca*/L degerlerindeki sularda akut siirede Ni** (30 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum toplam protein degerleri
(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).
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Sekil 4.14. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Ni** (30 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum trigiliserid degerleri (P<0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.15. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Ni** (30 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum kolestrol degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.16. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Ni** (30 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum Ca* degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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~ 198 01 Ca30 Kontrol

g 156 - 01Ca60 Kontrol

£ 154 - ECal20 Kontrol
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Sekil 4.17. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Ni** (30 uM)

etkisinde kalan O. niloticus’ un serum Na" degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.18. 30, 60, 120 mg Ca*¥/L degerlerindeki sularda akut siirede Ni*? (30 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum K* degerleri (P>0.05). (Detaylar
Sekil 4.1°de verilmistir).

Akut Ni*? etkisinde O. niloticus’ un kontrol grubuna gére en yiiksek ham

protein degeri Casgo sertligindeki suda 30 uM Ni*? etkisinde oldugu gézlenmistir.
Ham protein % 21.3, lipit % 0.24, nem % 76.42 ve ham kil % 0.21 olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Ni*? (30 pM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un besin degerleri (%)

Akut 30 mg Ca*%/L+ 60 mg Ca**/L+ 120 mg Ca*?/L+
NIKEL 30uM Ni*? 30uM Ni*? 30uM Ni*?
Protein 19.17+0.31° 21.3+0.28° 20.61+0.63°

Lipit 0.53+0.20° 0.24+0.07° 0.24+0.20°

Nem 75.87+0.77° 76.42+2.35% 78.48+0.79°

Kl 0.21+0.23" 0.21+0.40° 0.36+0.29°

*Ayni satirda farkl: harflerle gdsterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel fark vardir. X +

SX: Aritmetik ortalama + Standart sapma
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4.1.1.3. Akut Cinko Etkisi

Akut siiregte en az etki gosteren metal Zn*? olmustur. Serum
parametrelerinde kontrole oranla Casy, Cagy, Caisg Sertliklerindeki sularda Zn*?
etkisinde anlaml1 bir degisiklik g6zlenmemistir (P>0,05).

Cago sertliginde 30 UM Zn*? etkisindeki suda O. niloticus’un besin degerleri
ham protein % 21.27, lipit % 0.43, nem % 78.60 ve ham kil % 0.41 oraninda
bulunmustur. Cag, sertligindeki 30 uM Zn*? etkisindeki drneklerin besin degerleri
ham protein, lipit, nem ve ham kil oranlar: sirastyla % 19.13, % 0.29, % 77.57 ve
% 0.54 oranlarinda gozlenirken Cajy sertliginde 30 pM Zn*? etkisinde besin
degerleri sirasiyla % 18.64, % 0.55, % 77.62 ve % 0.60 oranlarinda
gozlemlenmistir (Cizelge 4.4).
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__60 - O Ca30 Kontrol
=
350 - @ Ca60 Kontrol
840 - B3 - @ Cal20 Kontrol
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k, 30 - ECa30+30 Zn
20 -
il Ca60+ 30 Zn
2, \
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O T

Ca30 Ca60 Cal20 Ca30+30 Ca60+ 30 Cal20+
Kontrol Kontrol Kontrol Zn Zn 30 Zn

Sekil 4.19. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Zn** (30 pM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum ALT degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).

51



4. BULGULAR VE TARTISMA Sezen OZCELIK

600 -

5' 500 - O Ca30 Kontrol
= 400 - £1Ca60 Kontrol
[«5]

S 300 - £ Cal120 Kontrol
h¥

< 200 - B Ca30+30 Zn
=100

< 0 Ca60+ 30 Zn

Ca30 Ca60 Cal20 Ca30+30 Ca60+ 30 Cal20+ [ Cal20+30Zn
Kontrol Kontrol Kontrol Zn Zn 30 Zn

Sekil 4.20. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Zn** (30 pM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum AST degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.21. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Zn** (30 pM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum glikoz degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.22. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Zn** (30 pM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum toplam protein degerleri
(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).
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Sekil 4.23. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Zn** (30 pM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum trigiliserid degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.24. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Zn** (30 pM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum kolestrol degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.25. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Zn** (30 pM)
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Sekil 4.26. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Zn** (30 pM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum Na+ degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.27. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Zn** (30 pM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum K* degerleri (P>0.05). (Detaylar
Sekil 4.1°de verilmistir).
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Cizelge 4.4. 30, 60, 120 mg Ca*?¥/L degerlerindeki sularda akut siirede Zn*? (30
HM) etkisinde kalan O. niloticus’ un besin degerleri (%)

Akut 30 mg Ca*’/L+ 60 mg Ca**/L+ 120 mg Ca*?/L+
CINKO 30uM Zn*? 30uM Zn*? 30uM Zn*?
Protein 21.27+0.93° 19.13 +2.01° 18.64+1.77°

Lipit 0.43+0.26% 0.29+0.28° 0.55+0.23°

Nem 78.60+0.32° 77.57+0.25" 77.62+0.40°

Kl 0.41+0.16° 0.54+0.11° 0.60+0.25°

Ayni satirda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel fark vardir. X +

SX: Aritmetik ortalama + Standart sapma

4.1.1.4. Akut Cva Etkisi

Akut civa etkisinde serum ALT ve glikoz degerlerinde anlamli bir degisiklik

gozlenirken diger parametrelerde anlamli bir degisiklik s6z konusu olmamigtir
(P>0,05). Cag, sertliginde 0,3 pM Hg*™ etkisinde serum ALT oran: kontrol

gruplarina gére % 25 oraninda bir azalis gostermistir (Sekil 4.28). Bu durum diger

metallerin akut etkileri icinde en yiiksek degisim olmustur. Cajy sertliginde 0,3

UM Hg™ etkisinde serum glikoz degeri kontrole gére % 24 oraninda artis
gostermistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.28. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Hg*? (0,3 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum ALT degerleri (P<0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.29. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Hg** (0,3 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum AST degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.30. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Hg*? (0,3 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum glikoz degerleri (P<0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.31. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Hg** (0,3 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum toplam protein degerleri
(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).
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Sekil 4.32. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Hg** (0,3 uM)
etkisinde kalan O. niloticus” un serum trigiliserid degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.33. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Hg*? (0,3 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum kolestrol degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).

e )
o o oo o

Ca+ derisimi (mg/L)

o

Ca30
Kontrol

Ca60
Kontrol

Cal20 Ca30+0,3Ca
Kontrol Hg

60+ 0,3 Cal20+

Hg

0,3 Hg

0O Ca30 Kontrol
Ca60 Kontrol
£ Cal20 Kontrol
Ca30+0,3 Hg
Ca60+ 0,3 Hg
&1 Cal20+ 0,3 Hg

Sekil 4.34. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Hg** (0,3 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum Ca* degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.35. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Hg*? (0,3 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum Na® degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.36. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda akut siirede Hg* (0,3 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un serum K degerleri (P>0.05). (Detaylar
Sekil 4.1°de verilmistir).

Akut siirede Hg* etkisinde Cag sertliginde 0,3 uM Hg* etkisindeki suda
O. niloticus’ un besin degerlerinden ham protein orani kontrole gore artis
gOstermistir. Ham protein, lipit, nem ve ham kil oranlar: sirasiyla % 20.91, % 0.84,
% 77.97 ve % 0.40 olarak hesaplanmstir (Cizelge 4.5).
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Sezen OZCELIK

Cizelge 4.5. 30, 60, 120 mg Ca/L degerlerindeki sularda akut siirede Hg*? (0,3 uM)
etkisinde kalan O. niloticus’ un besin degerleri (%)

Akut 30 mg Ca*%/L+ 60 mg Ca**/L+ 120 mg Ca*?/L+
CIVA 0,3uM Hg* 0,3uM Hg* 0,3uM Hg*
Protein 20.91+0.80° 17.60+1.19° 19.14+2.26"

Lipit 0.84+0.22° 0.25+0.13° 0.44+0.08"

Nem 77.97+0.90° 77.25+0.56° 76.29+1.76°

Kil 0.40+0.25° 0.51+0,25% 0.79+0.12°

*Ayni satirda farkl: harflerle gdsterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel fark vardir. X +
SX: Aritmetik ortalama + Standart sapma

4.1.1.5. Kronik Krom EtkKisi
Kronik slrede Cajy sertliginde 10 puM Cr*® etkisinde serum ALT degeri

kontrole gore % 23 oraninda bir artis (Sekil 4.37) ve Cag sertlik etkisinde serum
AST degeri kontrole gére % 23.71 oraninda bir artis gostermektedir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.37. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda kronik siirede (30 giin)
Cr*® (10 pM) kronik Cr*® etkisinde kalan O. niloticus’ un serum ALT
degerleri (P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).
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Sekil 4.38. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda kronik siirede (30 giin)
Cr*® (10 uM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum AST degerleri
(P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.39. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Cr*® (10 uM) kronik Cr*® etkisinde kalan O. niloticus’ un serum glikoz
degerleri (P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.40. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Cr*® (10 uM) kronik Cr*® etkisinde kalan O. niloticus’ un serum total
protein degerleri (P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).
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Sekil 4.41. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)

Cr*® (10 pM) kronik Cr*® etkisinde kalan O. niloticus’ un serum
trigiliserid degerleri (P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).
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Sekil 4.42. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)

Cr® (10 pM) kronik Cr* etkisinde kalan O. niloticus’ un serum
kolestrol degerleri (P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.43. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Cr*® (10 puM) kronik Cr*® etkisinde kalan O. niloticus’ un serum Ca*
degerleri (P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.44. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Cr*® (10 pM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum Na* degerleri
(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).

kontrole oranla % 91 artis gostermekle beraber Cajyy sertliginde 10 uM Cr

Kronik siirede Cag, sertliginde 10 pM Cr*® etkisinde potasyum degeri

+6

etkisinde de % 83 oraninda bir artis gdzlenmektedir (P<0,05, Sekil 4.45).
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45. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik siirede (30 giin)
Cr*® (10 pM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum K* degerleri
(P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).

65



4. BULGULAR VE TARTISMA Sezen OZCELIK

148 -+
146 0OCa30 Kontroll
— >
En 144 - 1 Ca60 Kontrol2
E 142 ECal20 Kontrol3
£ 140 1 Ca30+10 Cr
-o -
6' 138 Ca60+ 10 Cr
136 -
g Cal20+ 10 Cr
134

Ca30 Ca60 Cal20 Ca30+10 Ca60+ 10 Cal20+ 10
Kontroll Kontrol2 Kontrol3 Cr Cr Cr

Sekil 4.46. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Cr® (10 pM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum CI° degerleri
(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).

Cagzg, Cago, Cagoo sertliklerindeki sularda kontrol grubu O. niloticus’ un

besin degerleri Cizelge 4.6° da verilmistir.

Cizelge 4.6. 30, 60, 120 mg Ca/L degerlerindeki sularda kronik stirede kontrol
grubu O. niloticus’” un besin degerleri (%)

Kronik Kontrol 30 mg Ca™/L 60 mg Ca*?/L 120 mg Ca*?/L
Protein 20.09+0.06° 21.23+0.92° 21.54+0.30°
Lipit 0.17+0.09° 0.75+0.03% 0.39+0.16"
Nem 78.89+0.07° 78.95+0.15° 78.95+0.05°
Kul 0.49+0.9° 0.55+0.14° 0.35+0.26°

Kronik stirede Cr*® etkisinde kontrole gére besin degerlerinde énemli bir

artis  gozlenmemistir. Cag sertligindeki 10 pM Cr'® etkisindeki suda O.
niloticus’un besin degerleri ham protein % 20.33, lipit % 0.51, nem % 78.12 ve
ham kil % 0.37 olarak bulunmustur (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. 30, 60, 120 mg Ca*¥/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Cr*® (10 uM) etkisinde kalan O. niloticus’ un besin degerleri (%)

Kronik 30 mg Ca*%/L+ 60 mg Ca**/L+ 120 mg Ca*?/L+

KROM 10uM Cr*® 10uM Cr*® 10uM Cr*®

Protein 20.3+0.05" 20.33+0.38° 20.32+0.17°
Lipit 0.25+0.29% 0.51+0.43° 0.69+0.25"
Nem 78.93+0.39° 78.12+1.46° 77.85+0.08°
Kl 0.50+0.33" 0.37+0.14° 0.62+0.12°

*Ayni satirda farkl: harflerle gdsterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel fark vardir. X +
SX: Aritmetik ortalama + Standart sapma

4.1.1.6. Kronik Nikel Etkisi

Cago, Cago, Canyg sertliklerinde kronik stirede Ni*? (10 uM) etkisinde serum
ALT, AST, potasyum ve trigliserid parametrelerinin disinda diger serum
parametrelerinde anlamli bir degisiklik s6z konusu olmamistir (P>0,05).

Cago, Cago, Caygp Sertliklerinde kronik stirede Ni*? (10 uM) etkisinde serum
potasyum degeri kontrole gore sirasiyla % 26, % 104, % 105 oranlarinda bir artis
gbstermistir (P<0,05, Sekil 4.55) . Cago sertliginde 10 uM Ni*? etkisi altindaki
grupta serum ALT degeri % 43 oranminda artis gosterirken (P<0,05, Sekil 4.47)
serum AST degeri ise % 53 oraninda artis gostermistir (P<0,05, Sekil 4.48). Cag
10 uM Ni*? etkisinde serum trigliserid diizeyi ise % 145 oraninda artmustir
(P<0,05, Sekil 4.51).
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. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik siirede (30 giin)
Ni*? (10 uM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum ALT degerleri
(P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.48. 30, 60, 120 mg Ca*™’/L degerlerindeki sularda kronik siirede (30 giin)
Ni*? (10 pM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum AST degerleri
(P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.49. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Ni*? (10 uM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum glikoz degerleri
(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.50. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda kronik siirede (30 giin)
Ni*? (10 pM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum toplam protein
degerleri (P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).

69



4. BULGULAR VE TARTISMA Sezen OZCELIK

1600 - *
S 1400 -

£ 1200 - 0Ca30 Kontrol
% 1000 - N O Ca60 Kontrol
E 800 - \ £ Cal20 Kontrol
S 600 - §Ca30+10 Ni
S, 400 §Ca60+ 10 Ni
= ZOZ 1 &Cal20+ 10 Ni

Ca30  Ca60 Cal20 Ca30+10 Ca60+10 Cal20+

Kontrol  Kontrol Kontrol Ni Ni 10 Ni

Sekil 4.51. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Ni*? (10 uM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum trigliserid degerleri
(P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.52. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda kronik siirede (30 giin)

Ni*? (10 uM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum kolestrol degerleri
(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.53. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Ni*?* (10 pM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum Ca* degerleri
(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.54. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda kronik siirede (30 giin)
Ni*? (10 pM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum Na* degerleri
(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).

71



4. BULGULAR VE TARTISMA

Sezen OZCELIK
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Sekil 4.55. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Ni** (10 pM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum K* degerleri
(P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.56. 30, 60, 120 mg Ca*™’/L degerlerindeki sularda kronik siirede (30 giin)
Ni*? (10 uM) etkisinde kalan O. niloticus’ un serum CI" degerleri
(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).

Casz, Cago, Caygp sertliklerindeki sularda orneklerin kontrol grubuna gore

ham protein ve lipit oranlarinda artis oldugu gozlenmistir. Caz, Cagy, Caizn

sertliklerinde kronik stirede Ni*? (10 uM) etkisindeki orneklerin ham protein ve

oranlar sirastyla % 21.28, % 21.07 ve % 21.55 olarak hesaplanirken lipit degerleri

% 0.5, % 0.42 ve % 0.62 olarak hesaplanmstir (Cizelge 4.8).
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Sezen OZCELIK

Cizelge 4.8. 30, 60, 120 mg Ca*¥/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Ni*? (10 uM) etkisinde kalan O. niloticus’ un besin degerleri (%)

Kronik 30 mg Ca*?L+ 60 mg Ca*?/L+ 120 mg Ca*?/L+

NIKEL 10pM Ni*2 10pM Ni*? 10pM Ni*2

Protein 21.28+0.25" 21.07+0.24° 21.15+0.30°
Lipit 0.5+0.3? 0.42+0.36° 0.62+0.25°
Nem 77.04+1.83% 78.71+0.94° 79.04+0.69°
Kl 0.46+0.10° 0.34+0.14° 0.28+0.23°

Ayni satirda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel fark vardir. X +
SX : Aritmetik ortalama + Standart sapma

4.1.1.7. Kronik Cinko EtkKisi

Cago, Cago, Cayyo Sertliklerinde kronik stirede Zn*? (10puM) etkisinde serum

ALT degeri kontrole gore % 106 oraninda bir artis gostermistir (50,33 £ 18,5
mg/dL, P<0,05, Sekil 4.57). Cag, sertliginde Zn* (10uM) etkisinde serum AST

degerinde ise kontrole gére % 186 oraninda bir artis gozlenmistir (P<0,05, Sekil

4.58). AST’ nin bu artis oran kronik gruplarin iginde civadan sonraki en yuksek

artis olarak olgilmistar.
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Sekil 4.57. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda kronik siirede (30 giin)
Zn*? (10 uM) etkisinde O. niloticus’ un serum ALT degerleri (P<0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.58. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Zn*? (10 uM) etkisinde O. niloticus’ un serum AST degerleri (P<0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.59. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda kronik siirede (30 giin)
Zn*? (10 pM) etkisinde O. niloticus’ un serum glikoz degerleri
(P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.60. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Zn*? (10 puM) etkisinde O. niloticus’ un serum total protein degerleri
(P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.61. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Zn* (10 uM) etkisinde O. niloticus’ un serum trigliserid degerleri
(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sezen OZCELIK
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Sekil 4.62. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Zn* (10 uM) etkisinde O. niloticus’ un serum Kkolestrol degerleri
(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.63. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Zn*? (10 uM) etkisinde O. niloticus’ un serum Ca* degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.64. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Zn*? (10 uM) etkisinde O. niloticus’ un serum Na* degerleri (P>0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.65. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Zn*? (10 pM) etkisinde O. niloticus’ un serum K* degerleri (P<0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).

Serum Kloriir degeri Cag, sertliginde Zn*? (10uM) etkisinde kontrole gére

% 2 oraninda artis gdsterirken sertligin artmastyla beraber Cayy sertliginde Zn*?
(10uM) etkisinde % 2,3 oraninda bir duislis gdstermistir (P<0,05, Sekil 4.66).
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Sekil 4.66. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Zn*? (10 puM) etkisinde O. niloticus’ un serum CI” degerleri (P<0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).

Cago, Cago, Cayzo Sertliklerinde kronik stirede Zn*? (10puM) etkisinde serum
glikoz degerleri kontrole oranla sirasiyla % 35, % 13 ve % 12 oranlarinda bir artis
oldugu 6lgilmiistiir (P<0,05, Sekil 4.59). Serum potasyum Casg, sertliginde Zn*?
(10uM) etkisinde % 74 artis gosterirken Cayyo sertliginde Zn*? (10uM) etkisinde ise
% 83 oraninda bir artis gostermistir (P<0,05, Sekil 4.65).

Cago sertliginde Zn*? (10uM) etkisindeki suda besin degerleri ham protein
% 20.96, lipit % 0.58, nem % 76.12 ve ham kil % 0.60 oranlarinda bulunmustur.
Cago sertliginde Zn*? (10puM) etkisindeki suda O. niloticus’ un besin degerleri ham
protein, lipit, nem ve ham kul oranlar: sirasityla % 20.64, % 0.28, % 78.78 ve %
0.42 olarak hesaplanirken Cajyg Zn* (10uM) etkisindeki suda besin degerleri
sirasiyla % 20.05, % 0.23, % 79.62 ve % 0.58 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. 30, 60, 120 mg Ca*¥/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Zn*? (10 pM) etkisinde kalan O. niloticus’ un besin degerleri (%)

Kronik 30 mg Ca*’/L+ 60 mg Ca**/L+ 120 mg Ca*?/L+

CINKO 10uM Zn*? 10uM Zn*? 10uM Zn*?

Protein 20.96+0.28° 20.64+0.56° 20.05+0.47°
Lipit 0.58+0.29° 0.28+0.06° 0.23+0.17°
Nem 76.12+0.45° 78.78+0.07° 79.62+0.21°
Kl 0.60+0.13° 0.42+0.10° 0.58+0.06°

Ayni satirda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 duzeyinde istatistiksel fark vardur.
X + SX : Aritmetik ortalama + Standart sapma

4.1.1.8. Kronik Civa EtkKisi

Kronik siirecte serum ALT, AST ve potasyum dizeylerinin en fazla artis
gosterdigi metal Hg™ olmustur. Serum ALT diizeyi Cag, sertliginde Hg*? (0,03
MM) etkisinde kontrole oranla % 212 dlzeyinde bir artis gostermistir (P<0,05,
Sekil 4.67). Cag sertliginde Hg** (0,03 puM) etkisinde serum AST diizeyi kontrol
grubuna gore yaklasik 3 kat1 (% 318) kadar bir artis gostererek kronik gruplari
icinde en yiiksek AST degeri olarak dl¢tlmustir (P<0,05, Sekil 4.68).
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Sekil 4.67. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Hg* (0,03 pM) etkisinde O. niloticus’ un serum ALT degerleri
(P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.68. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Hg** (0,03 uM) etkisinde O. niloticus’ un serum AST degerleri
(P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.69. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda kronik siirede (30 giin)
Hg* (0,03 pM) etkisinde O. niloticus’ un serum glikoz degerleri
(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).
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Sekil 4.70. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Hg* (0,03 pM) etkisinde O. niloticus’ un serum toplam protein
degerleri (P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.71. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Hg** (0,03 uM) etkisinde O. niloticus’ un serum trigliserid degerleri
(P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.72. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Hg™ (0,03 pM) etkisinde O. niloticus’ un serum Kkolestrol degerleri
(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).
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Sekil 4.73. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda kronik siirede (30 giin)
Hg+2 (0,03 uM) etkisinde O. niloticus’ un serum Ca+ degerleri
(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).

Serum sodyum miktar: Cag, Hg*™? (0,03 uM) etkisinde kontrol grubuna gére
% 2,25 oraninda bir azalis gdsterirken Cayz Hg* (0,03 pM) etkisinde ise % 1,63
oraninda bir degisiklik gdstermistir (P<0,05, Sekil 4.74). Ca;»o Hg** (0,03 pM)
etkisinde serum trigliserit diizeyinde kontrole gore % 21 dizeyinde bir azalis
gozlemlenmistir (598 + 314,56 mg/dL, P<0,05, Sekil 4.71).
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Sekil 4.74. 30, 60, 120 mg Ca'?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Hg™ (0,03 uM) etkisinde O. niloticus’ un serum Na* degerleri
(P<0.05). (Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).

Cago, Cago, Cayy sertliklerinde kronik siirede Hg*® (0,03 pM) etkisinde
serum potasyum duzeyleri kontrol gruplarina oranla sirasiyla % 55, % 153 ve %
114 oraninda bir yilkselis gostermistir. Serum potasyum miktar1 kronik gruplar
icinde en yiiksek diizeyde Cag Ve Caipo Hg* (0,03 uM) etkisinde dlctilmiistiir
(P<0,05, Sekil 4.75).
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Sekil 4.75. 30, 60, 120 mg Ca*’/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Hg*? (0,03 puM) etkisinde O. niloticus’ un serum K* degerleri (P<0.05).
(Detaylar Sekil 4.1°de verilmistir).
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Sekil 4.76. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik stirede (30 giin)
Hg™ (0,03 puM) etkisinde O. niloticus’ un serum CI' degerleri

(P>0.05). (Detaylar Sekil 4.1’de verilmistir).

Kronik strede Hg™ (0,03 pM) etkisinde O. niloticus’ un besin

degerlerinden lipit kontrole gore artis gosterirken ham kil oranlarinda disus

g6zlenmistir. Cago, Cago Ve Carn Hg'™ (0,03 uM) etkisindeki sularda lipit miktarlar:

sirasiyla % 0.55, % 0.64 ve % 0.55 oranlarinda gozlemlenirken ham kil miktarlar:

sirasiyla % 0.60, % 0.62 ve % 0.68 oranlarinda gozlemlenmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. 30, 60, 120 mg Ca*?/L degerlerindeki sularda kronik siirede (30 giin)
Hg*? (0,03 puM) etkisinde O. niloticus’ un besin degerleri (%)

Kronik 30 mg Ca*?/L+ 60 mg Ca*?/L+ 120 mg Ca*?/L+

CiVA 0,03uM Hg*? 0,03uM Hg* 0,03uM Hg*?

Protein 19.47+0.18° 20.22+0.69° 19.82+0.53°
Lipit 0.55+0.41° 0.64+0.26° 0.55+0.22°
Nem 78.05+0.73° 77.88+0.11° 78.3+0.74°
Kl 0.60+0.24° 0.62+0.13° 0.68+0.09°

Ayni satirda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel fark vardir. X +

SX : Aritmetik ortalama + Standart sapma
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Cizelge 4.11. 30, 60, 120 mg Ca/L degerlerindeki sularda akut (3 giin) siirede metal
etkisinde kalan O. niloticus’ un enzim ve serum parametrelerindeki
% degisimleri
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Cizelge 4.12. 30, 60, 120 mg Ca/L degerlerindeki sularda akut (3 giin) siirede metal
etkisinde kalan O. niloticus’ un enzim ve serum parametrelerindeki
% degisimleri
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Cizelge 4.13. 30, 60, 120 mg Ca/L degerlerindeki sularda akut siirede (30 giin)
metal etkisinde O. niloticus’ un besin degerleri (%)
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Cizelge 4.14. 30, 60, 120 mg Ca/L degerlerindeki sularda akut siirede (30 giin)
metal etkisinde O. niloticus’ un besin degerleri (%)
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4.2. Tartisma
4.2.1 Serum biyokimyasal parametreleri

Tatl su balig1 O. niloticus farkl: sertlik degerlerindeki sularda krom, nikel,
cinko ve civa etkisine akut ve kronik olarak maruz birakilmigtir. Her iki deneme (3
gun akut ve 30 giin kronik) siresi sonunda baliklarda metal ve farkli kalsiyum
derigimlerine bagh olarak balik 6limleri gzlenmemistir.

Protein ve aminoasit metabolizmasinda gorev alan ALT ve AST degerleri
O. niloticus’ un serumunda metallerin ¢cogunlugu tarafindan anlaml bir degisiklik
gostermislerdir. Transaminaz aktivitelerinin balikta cesitli toksik ajanlarin etkisi
altinda 6nemli duzeyde degisiklige ugradigi ¢inko ve civa gibi metallerin bazi tath
su baliklarinda serum transaminaz aktivitelerini 6nemli 0dlcude arttirdig
bulunmustur (Levesque ve ark.,2002). Benzer etkiler bu ¢alismada da gézlenmistir.
ALT ve AST duzeyleri 6zellikle kronik krom, ¢inko ve civa metalleri tarafindan
O6nemli oranda arttirilmustir.

Atl ve ark. (2015) O. niloticus’u akut (2 gin) ve kronik (20 glin) surede
kadmiyum ve kursuna maruz birakarak yaptiklar: ¢calismada da serum ALT ve AST
dizeylerinde bu calismaya benzer sekilde metale maruz kalan gruplarinda artisa
neden oldugunu belirlemislerdir.

Oluah (1999)’un Clarias albopunctatus ile yaptig1 bir ¢calismada da serum
AST aktivitesinin artan ¢inko ve civa derisimiyle yukseldigi ve bu artmanin metal
etkisi sonrasinda ortaya cikan organ hasarindan meydana gelebilecegi ya da
adaptasyon sureciyle ilgili olabilecegini belirtmistir. ALT ve AST aktiviteleri bu ve
yapilan bircok ¢alismalarda da oldugu gibi artis gostermesi, bulundugu dokudaki
hasart ve canlinin yasadigi ortamdaki Kirliligi gosterdiginden ekolojik olarak
onemli bir belirtectir.

Fakat Canl1 ve Canli (2015), O. niloticus’u akut (3 giin) ve kronik (30 guin)
slirede cesitli iletkenlikteki sularda bakira maruz biraktiklari ¢alismada disuk

iletkenlikteki suda kronik siirede bakira maruz kalan baliklarda serum ALT ve AST
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aktiviteleri 6nemli oranda azalis gosterirken akut gruplarinda anlamli bir degisiklik
gozlemediklerini belirtmislerdir.

Calismada akut siirede serum iyon dizeylerinde anlamli bir degisiklik
gozlenmemistir. Kronik stirede krom ve ¢inko etkisinde kalan baliklarda ise Caz,
sertliginde serum CI” dlizeyinde artis gozlenirken, kalsiyum derigimi arttirildiginda
azalma gozlenmistir. Bunlarin aksine kronik strede krom, nikel, cinko ve civa
etkisi altinda kalan baliklarda serum K degerinde artis gortlmistir. Cag
sertliginde Cr*® (30 pM) etkisi altinda kalan baliklarda serum Na* degeri artarken
Cag Ve Caypp sertliklerinde Cr*® (30 puM) etkisi altinda kalan baliklarda azahs
gOzlenmistir. Ayni1 zamanda kronik slrede nikel ve civa etkisi altinda kalan
baliklarda ise serum Na* diizeylerinde azalis gozlenmistir.

Atli ve Canli (2010), tath su baligi O. niloticus’ u Cu*?, Cd*?, Cr*®, Ag* ve
Zn*? agir metallere akut ve kronik siirede maruz birakarak iyon diizeylerinde Na*
ve K' dizeylerinde azalis, Mg™ ve Ca™ dizeylerinde ise artis oldugunu
belirtmislerdir. Morgan ve ark. (1997) yaptiklar: ¢alismada giimustin iyon dengesi
Uzerine vyaptigi etkiyi belirtmislerdir. Oncorhynus mykiss ile yaptiklar:i bu
calismada giimisiin 10 mg/L dizeyindeki miktarinin Na* ve K" aktivitesinde
%100’ lik bir inhibasyona sebep oldugu ve bu durumunda Na* iyon dengesinin
bozuldugunu ortaya koymuslardir. Oncorhynus mykiss ile yapilan baska bir
calismada ise diyet yoluyla gimis etkisinde birakilan baliklarin serum Na*
dizeyinin degisiklik gostermedigini ve metal toksisitesinde Ca* ve Na* gibi
iyonlarin koruyucu etkileri oldugu bildirilmistir (Galvez ve ark.,2001).

Bu calisma ve ornek verilen calismalarda da oldugu gibi metal etkisinde
kalan sucul canlilarin iyon dengeleri bozulabilir. Iyon dengesininin bozulmasina
neden olan baska bir etken ise hiicre zarlarinin morfolojik yapilarinin bozulmasi
olarak da gosterilmektedir. Iyon dengesi canli organizmalar icin hayatta kalmanin
vazgecilmez unsuru olmasindan dolayi, iyon dengesinin de metal etkisine karsi
hassasiyet gostermesi ve bu durumlarin balik saglhg: ve ekolojik dengenin kontroli

acisindan énemli bir belirte¢ olarak kullanilabilmesini saglar.
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Akut krom ve civa etkisinde glikoz degerleri azalis gosterirken kronik
cinko etkisinde artis gostermistir. Glikoz seviyelerindeki degismeler ¢ogunlukla
bobrek hasari ile iligkili oldugu ve cevresel stresin serum diizeyinde artisa neden
olabilecegi bilinen bir durumdur. Canli (1995), Cyprinus carpio ile yaptig
calismada krom ve nikelin plazma glikoz miktarin: arttirdig: ve aksine civanin ise
hicbir etki yapmadigini bildirmistir. Arastirict yaptigi bir baska ¢alismada ise kas
doku ve karacigerde glikojen seviyesinin civa etkisinde kalan C. carpio’da hemen
hemen bittigini ve bundan dolay1 da glikoz miktarinin artmadigint belirtmistir.
Canh ve Canh (2015) yaptiklar1 calismada distk iletkenlikteki suda akut strede
bakira maruz biraktiklari O. niloticus’un serum glikoz seviyelerinde ciddi oranda
artis gdzlemlemislerdir.

Plazma protein dizeyleri ile ilgili olarak; Canli (1995) sazanlarda civa,
krom ve nikel etkisinin, Almeida ve ark. (2002) O. niloticus’larda kadmiyumun
uzun sureli etkisinin, Dethloff ve ark., 1999, O. mykiss’lerde ¢inkonun, Galvez ve
ark., (2001) O. mykiss’lerin besin yoluyla gimistn etkisinin incelendigi bu
calismalarda plazma protein dizeylerinin degismedigini gdzlemlemislerdir. Plazma
total protein dlzeyleri yapilan bircok calismada oldugu gibi bu calismada da
kullanilan metallerin etkisinde anlamli bir degisim gostermemistir. Total protein
diizeyleri metallerin distk derisimlerinde ya da kisa sureli etki altinda kalmalarda
cok fazla degisim gostermemektedirler.

Serum trigliserit dizeyleri ¢alismamizda sadece kronik civa etkisi altinda
azalis gostermistir. Diger metallerin etkisinde anlamli bir degisim gdzlenmemistir.
Trigliseritlerin gorevi depolama ve hicresel enerjiyi saglamaktir ve plazma proteini
ve kolestrol seviyeleri gibi beslenme durumunu belirtmesinden dolay: 6nemli bir
belirtectir. Yang ve Chen (2003) lipit metabolizmasinin belirlenmesinde kullanilan
trigliseritin ylksek orandaki miktarlarinin glikoz depolanmasindaki hasardan
meydana geldigini vurgulamislardir. Levrek Perca flavescens’ in dogal olarak

metal etkisinde kaldiklari durumlarda trigliserit dizeyleri arastirilmis ve yapilan
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caligmaya gore trigliserit duzeyleri hem mevsimsel hem de metal etkisinde
kalmaya gore degisim gostermistir (Levesque ve ark., 2002).

Calismamizda serum  kolestrol degerleri literatir ile benzerlik
gostermektedir. Plazma proteinlerinin dis ylzeyinin bir bileseni olan kolestrol
hiicre membranlari aynm1 zamanda streoid hormonlarinin da Oncistdir. Canh
(1995), sazanlar ile yaptigi caligmasinda serum Kolestrol duzeyinin arttigim
bildirmistir. Yang ve Chen (2003) yaptiklari bir ¢alismada yuksek kolestrol
dizeylerinin nefritik sendrom ya da glikojen depolanmasinda problem oldugunda
ortaya ¢iktigi i¢in 6nemli bir belirte¢ olarak kullanilabilecegini vurgulamiglardir.
Baliklarda cevresel stresin plazma kolestrol degerinin artis gostermesine sebep
olunacag bildirilmistir.

Serum dre duzeyleri caligmamizda hicbir metal etkisi altinda anlamli bir
degisim gostermemistir. Protein metabolizmas: sonucu ortaya ¢ikan urenin hemen
vicuttan uzaklastirilmas: gerekir. Toksisitesi en minimum olan nitrojenli atik olan
ure Onemli bir osmolittir ve ayrica asit dengesinde gorev almak gibi 6nemli
fonksiyonlara sahiptir. De Boeck ve ark. (2007) yaptiklar1 bir calismada Squalus
acanthius’u farkli derisimlerdeki giimis metali etkisine maruz birakip serum
parametrelerini 6lcmislerdir. Baliklarda 0,68 mg Ag/L’ de 1 gin (24 saat)
icerisinde  mortalite  gbzlenmis ve mortalitenin  sebebi  solunum ve
osmoregulasyondaki bozukluklar oldugu belirtilmistir. Yaptigimiz bu calismada
mortalite gézlenmemis ve genel olarak metal etkisinde kalan O. niloticus’ un
plazmasinda Ure seviyesinde bir degisiklik tespit edilmemis olmasi daha dusik

derisimlerde metal kullanimindan ileri geldigi dustinilmektedir.

4.2.2 Besinsel kompozisyon parametreleri

Ekonomik acidan 6nemli olan denizel ve tatl su ortamindaki bazi turlerin
yetistiriciligi yapilmakta ve bu tirlerin besinsel iceriklerinin belirlenmesi amaciyla
cesitli caligmalar yapilmaktadir. Yaptigimiz bu calismada yaygin olarak

yetistiriciligi yapilan, ekonomik ve tlketilebilirlik agisindan 6nemli bir tur olan O.
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niloticus’ un besinsel igerikleride belirlenmistir. Tilapialar: akut ve kronik olarak
agir metale maruz biraktiktan sonra kas dokulari alinip protein, lipit, ham kil ve
nem icerikleri incelenmistir. Agir metale maruz kalan tilapialar ile ilgili literatiirde
pek fazla galisma bulunmamakta fakat farkli besleme durumlarina gére ¢alismalar
bulunmaktadir.

Gokee ve ark. 2003 yilinda yaptiklar: bir calismada Seyhan Baraj goliinde
kafes kosullarinda yetistirilen Ug tilapia turinln besinsel iceriklerini saptamislar,
Tilapia rendalli tirinin ham protein, lipit, ham kil ve kuru madde miktarlarin:
sirastyla % 20,523, % 3,523, % 1,236 ve % 26,056; Tilapia zilli % 19,759, %
3,339, % 1,214 ve % 26,032, Oreochromis aurea’ nin ise sirasiyla % 20,202, %
3,007, % 1,221 ve % 24,498 olarak belirlemislerdir.

Dikel ve Celik (1998), Asag1 Seyhan havzasinda topladiklar: Tilapia spp.
ile yaptiklar: ¢alismada kuru madde % 21,8, lipit % 2,65, ham protein % 18,02 ve
ham kil % 1,13 olarak belirlemislerdir.

Kiris (2006), yaptig1 ¢alismada O. niloticus’a oral yolla farkli dozlarda L-
arjinin vererek besinsel kompozisyonlarint incelemis ve galisma sonunda 20 g/kg
L-arjinin kullandig1 grupta ham protein, lipit, nem ve ham kil oranlar: artarak
sirasiyla % 17,14, % 4,17, % 25,93 ve % 3,97 oldugunu belirlemistir.

Boonountanasam ve ark. 2018 yilinda yaptiklar: ¢calismada karbohidratsiz
(CHO-F), orta dizeyde karbohidrat (CHO-M) ve yilksek diizeyde karbohidrat
(CHO-H) uyguladiklar: diet programinda O. niloticus’ un baslangic, 45 giin ve 90
glnluk periyodlar sonucunda besinsel iceriklerini belirlemiglerdir. Kas dokuda
baslangic nem, ham protein, ham lipit ve ham kil oranlar1 sirastyla CHO-F’* de
79.2, % 12.3, % 2.3 ve % 1.6, CHO-M’ de % 79.9, % 12.8, % 2.3 ve % 1.5 ve
CHO-H’ de % 78.5, % 12.6, % 2.1 ve % 1.5 olarak saptamislardir. 90 gunliik
deney sonucunda ise nem, ham protein, ham yag ve ham kil miktarlar: sirasiyla
CHO-F’ de % 77.2, % 15.9, % 3.6 ve % 1.4, CHO-M’ de % 78.9, % 16.6, % 3.4 ve
% 1.4 ve CHO-H’ de % 77.6, % 15.7, % 3.9 ve % 1.5 olarak tespit etmislerdir.
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Azim ve Little (2008), yaptiklar1 bir ¢aligmada biofloc teknoloji yontemine
gore tanklarda vyetistiriciligi yapilan Nil Tilapia’sinin  besinsel igerikleri
belirlemislerdir. BFT’ ye gore yiksek proteinli (%35) beslemede ham protein, ham
lipit ve kil oranlar: sirasiyla % 37.93, % 3.6 ve % 13.38 olarak bulunurken disik
proteinli (%24) beslemede sirasiyla % 38.41, % 3.23 ve % 11.83 olarak
bildirmislerdir.

Farkli kalsiyum derisimlerinde metal etkisine birakilan O. niloticus’larda
besin kaliteleri her bir metal etkisi altinda kronik siirede genel olarak anlamli bir
degisim gostermez iken akut siirede civada protein, kil ve lipit; ¢inkoda nem;

nikelde protein ve nem; kromda ise kilde istatistiki olarak anlamli bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

1.

Tropikal tatli su baligi olan Oreochromis niloticus (Perciformes:
Cichlidae), 20 °C+1 sicakhiginda ve 12 saat aydinlanma periyodu
uygulanan laboratuar kosullarinda 1 ay kadar sureyle yeni sartlara
adaptasyonlar1 saglanmistir. Adaptasyon sirecinin sonunda baliklar, farkl:
sertlik degerlerindeki sularda sirasiyla 30 uM ve 10 uM derisimlerdeki
krom (K,CrQy), nikel (NiCly), ¢inko (ZnCl,) ve 0.3 uM ve 0.03 pM
derisimlerdeki civa (HgCl,) etkisine akut (3 giin) ve kronik (30 guin) olarak
maruz birakilmastir.

Deney siresince metal ve kalsiyum stresine bagli olarak O. niloticus’ larda
mortalite gdzlenmemistir.

Akut siirede Cas sertligindeki suda 30 puM Cr'*® etkisinde serum glikoz
degerleri oraninda anlamli bir azalig gdzlenmistir.

Akut sirecte en az etki gosteren metal Zn*? olmustur. Serum
parametrelerinde kontrole oranla Casy, Cag, Caizg Sertliklerinde Zn*? (30
MM) etkisi altinda c¢ahisilan parametrelerde anlamli bir degisiklik
gozlenmemistir.

Akut slrede Cag sertligindeki suda Cr'® (30 uM) etkisi altinda O.
niloticus’ un besin degerlerinden ham kil oraninda degisiklik
gOzlenmemistir.

Akut civa etkisi altinda serum ALT ve glikoz degerlerinde anlamli bir
degisiklik gozlenirken diger parametrelerde anlamli bir degisiklik s6z
konusu olmamustir.

Akut siirede Cag, sertliginde Hg*? (0,3 uM) etkisi altinda O. niloticus’ un
besin degerlerinden ham protein orani kontrole gore artis gostermistir.
Kronik siirecte serum ALT, AST ve potasyum dlzeylerinin en fazla artis

gosterdigi metal Hg** olmustur.
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9. Kronik Hg™ etkisi altinda O. niloticus’ un besin degerlerinden lipit
kontrole goére artig gosterirken ham kil oranlarinda diislis gézlenmistir.
10. Toplam protein dizeylerinde ise genel olarak herhangi bir degisiklik

gOzlenmemistir.

5.2. Oneriler

1. Baliklar (zerine yapilmis toksisite cahismalarinda, farkli gevresel
faktorlerin etkisi de arastirilabilir. Ornegin, metal etkisinde kalan sucul
canlilarin suyun diger fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinde degisiklik
yapilarak farkli ortamlarda olusan tepkileri arastirilabilir.

2. Benzer deneyler, ayn1 ortamdaki baska tiirler Gzerinde de yapilabilir.
Ornegin metal tosisitesine hassas oldugu bilinen tir ile daha direngli
tirlerin ayn1 kosullarda gosterdikleri tepkiler arastirilabilir ve tdrlerin
diren¢ kazanmadaki ©6nemi saptanabilir. Ayrica ¢evre Kirliliginin
belirlenmesi amaciyla indikator organizmalar kullanilabilir ve cevre
kirliligi belirlenebilir.

3. Besin zinciri metal transferinde énemli bir rol oynamaktadir. Bundan
dolay: besinler ile alinan metallerin etkilerinin belirlenebilmesi igin uygun
bir deney dizenegi hazirlanip, su ile alinan metallerin etkisi ile
karsilastirma yapilabilir.

4. Metal toksisitesi calisilirken, metallerin belirteci metallothioneinler

hesaplanip, kirliligin biyolojik dizeyi hakkinda da bilgiler belirlenebilir.
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