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OZET
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kullanilarak elde edilen analiz sonuglari dgerlendirildi ginde agir metallerin
baligin farkh organlarinda farkli dizeyde birikti gi ve metal birikimlerinin
vicut agirh gina bagh olarak degistigi saptanmstir. Metal birikim de gerleri
karaciger, kas ve solungacta Zn>Pb>Cu>Cdeklinde tespit edilmistir. Cinko,
kursun, bakir ve kadmiyum ggir metallerinin Celtikce Cayr’ndan yakalanan
Capoeta tincabireylerinin dokularindaki birikim dizeyinin kabul edilebilir

limitlerin Gzerinde oldu gu saptanmstir.
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ABSTRACT
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1. GIRIS

Cevre, d@a ve insan tarafindan bicimlenepeterin ve kgullarin timidurinsan ve
cevre birbirini buttinleyen, kaihikl etkilesim icinde olan kavramlardir. Ancak son
yillarda insan-dga iliskilerinin olumsuz yobnden ¢#@li boyutlara ulgtig
gorulmektedir. Cunku insagtu varolusundan itibaren kendi yamsal ve kilturel
faaliyetleri icin dg@al cevresini kirletmy, desistirmis ve dg@adaki dengeleri
bozmuytur. Dogal cevre; dizensiz ve denetimsiz geh endustri, nifusunsau
artmasi, kaynaklaringai tiketilmesi gibi faktorlerle tahrip olngtur. Hayatin temel
Ogeleri olan hava, su ve toprakta gdua kirlilik ise insan hayatini ve gelegei
olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle @t su kaynaklarinda meydana gelen
kirlilik su kaynaklarinin sireklifini etkileyecek boyutlara uaistir. Boylece suyun

fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri olumsugnde dgismistir [1].

Teknolojinin hizli gejimine paralel olarak sanayi ve kentsel atiklarinubdugu
kanalizasyon sulari, kaltildigi nehir ve golleri kirletmekte, sucul ortamdasggan

canli organizmalari da tehdit etmektedir [2].

Tarkiye’de su urunlerinin, beslenmede 6ncelikle \remysal protein kayrg olusu
nedeniyle tadigi 6nem boydktir. Bu nedenle son yillarda, daha ekok ve
kaynak zenginfii yoninden oldukca elveti olan su Urinlerine &a bir deysle ic
sulardaki balik¢iia yonelme s6z konusudur [3].

Ancak dgal su kaynaklarinda sanayigatkokenli &ir metallerin ygunlugu giderek
artmaktadir [4]. Bu kaynaklardaki@ metal kirliligi son yillarda ciddi bir ¢evre
problemi olarak algilanmakta ve pek coksaranaya konu olmaktadir [5].

Agir metaller beslenme zinciriyle, ya gfodan planktonlarla ya da su ortamindaki
diger tuketici organizmalarla baliklara gecmektediu Bnhetallerin baliklardaki
konsantrasyonu, balik turinin beslenmegkahlig ile ilgili oldugu gibi balgin
dokulari ve organlari arasinda da farkliik gosté¢é]. Biyolojik dongunin bir

halkasini olgturan ve dnemli bir protein kaypaolarak tiketilen baliklarda giderek



artan &ir metal birikimi hem baliklarda toksik etki yapntakhem de insan gagini
olumsuz yonde etkilemektedir [5].

Bu calsmanin amaci, Sakarya Nehri’'nin 6nemli bir kolu ol@altikce Cayr’'ndan
yakalanan, yorede karabalik ve in Bablarak bilinenCapoeta tincahin karacger,
kas ve solungag¢ dokularindakinko, kugun, bakir ve kadmiyum birikimlerinin

belirlenmesi ve saptanang@lerin yonetmelik sinir derleri ile kagilastiriimasidir.



2. AGIR METALLER iN GENEL OZELL iKLER i
2.1. Agir Metallerin Tanim ve Ozellikleri

Agir metal; organizmanin gbkli blyumesi ve gefimesi igin gerekli olan ve miktar

organizmanin @rhginin % 0,01'inden az olan elemente denir [7].

Sayisiz kullanim yeri olan metaller biyolojik anldanti¢ gruba ayrilabilir.

» Esansiyel elementler: Canliningsganasi icin mutlaka gerekli olan metallerdir.
Sivi ortamlarda hareketli katyonlar olarakitarlar. Kalsiyum, potasyum, sodyum,
magnezyum gibi.

* Yan elementler (Gegielementleri): D&k konsantrasyonlarda esansiyel olan
fakat ylksek konsantrasyonlarda toksik etki yap&mentlerdir. Demir, bakir,
kobalt, manganez, cinko, molibden, krom gibi.

» Eser elementler (Metaloitler): Metabolik aktivitgin genelde gerekli olmayan ve
oldukca dguk konsantrasyonlarda hicrede toksik etki yapanmetglerdir.
Kadmiyum, arsenik, civa, ksun, kalay, selenyum, berilyum gibi.

Bu lc¢ gruptan yan ve eser elementler genefile raetal olarak adlandirilir. Ozgl
agirh gl 5g/cm’den biyuk ve atom numarasi 22'den 92’yeakadan elementlergar

metal olarak tanimlanir [7].

Sulardaki inorganik kirlenmenin en dnemli kagma agir metaller olgturur. Bazi
agir metaller uygun konsantrasyonlarda cangayai icin gerekli olup eksikliklerinde
cesitli - semptomatik bozukluklar ortaya cikar. Ancak bmetaller dgal
konsantrasyonlari sddiginda 6nemli bir enzim engelleyici grubu gtururlar.
GUums, civa, bakir, kadmiyum ve kgun gibi metaller bu nedenle zehirlidir [7].

Metallerin zehirliligi 6zelliklerine gore dgisir. Bryan'a gore elementlerin zehirfi
sirasiyla; civa, gumygi bakir, kadmiyum, cinko, ksun, krom, nikel ve kobalt
seklindedir. Bu dizily kesin olmayip farklik gosterebilmektedir.gk metaller,
organizmalara gerekli olsun ya da olmasin yikseRks&atrasyonlarda potansiyel

olarak zehirlidir [8].



2.2. Agir Metal Kirlili gine Yol Agcan Kaynaklar

Sucul ekosistemlerde ga metaller 6nemli bir kirlilik kaynaidir. Kirlenme,
ekosistem icin zararli maddelerin o ortam tarafmdek edilemeyecek dizeye

ulasmasi sonucu ortaya ¢ikar.

Metaller erozyonla tanan kaya parcalariyla, rizgarinsithgl tozla, volkanik
aktivitelerle, ormanlarin yanmasiyla ve bitki Okigie sulara tanir. Denizdeki
metaller, birgcok nehrin bu denize katilimi sonuduakls. Ayrica bu nehirlerin
endustriyel ya da kentsel bolgelerden ge¢cmesi sorinsan atiklari nedeniyle
birikim cok daha fazla olabilir. Suda c¢6zindr haldelunan metaller ¢cokerek
sedimentte birikir, 6zellikle de nehrin denizle I&gtigi gens kisimlarda &ir

metallerin birikimi daha ygundur [9].

Kimyasal kirleticiler atmosfer yoluyla da énemlicide sucul ortama kan. Clnku

atmosferde bulunan bu elementler zamanla rizggagiglarla suya gecer.

Madencilik endustrisi @r metal kirliligine yol acan kaynaklarin pada gelir.
Maden cevherlerinden metallerin kazanilmasi sidgsmeydana gelen atiklar, go
kez tabi tutulduklarisiemlerle aktiflgip birer kirlilik kaynagi haline gelir [10]. Bu
metaller daha sonra atmosferik etkilerle ¢oziunegekiizl ve yeraltl sularina gecer.
Tarim ve Koyisleri Bakanlgi'nin su Uriinleri yonetmatine gére sucul ortamdaki ve
balik dokularindaki gir metallerin kabul edilebilir dgerleri Cizelge 2.1 ve Cizelge

2.2'de verilmitir.



Cizelge 2.1Sucul ortamdagr metallerin kabul edilebilir deerleri [11]

Agir metalin adi Kabul edilebilir dger(mg/It)
As 0,1
Cu 0,01
Hg 0,004
Zn 0,003
Fe 0,7
Ag 0,003
Cd 0,01
Co 1,0
Pb 0,1
Cr 0,1
Mn 1,0
Ni 0,3
Se 0,05
Sn 1,2

Cizelge 2.2Balik dokularinda gir metallerin kabul edilebilir desrleri [11]

Agir metalin adi Kabul edilebilir deer(mg/kg)
Cd 0,1
Cu 20,0
Hg 0,5
Zn 50,0
As 1,0
Pb 1,0




2.3. Agir Metallerin Zehirlili gini Etkileyen Etmenler

Agir metal iceren c¢Ozeltilerin zehirlini etkileyen faktorler, organizmanin tirtine,
Ureme zamanina, su ortaminin; 1s1k,I tuzluluk gibi fiziksel dgiskenlerine ve
metalin cinsine gore @esir. Ancak genel olarak metallerin hepsi, birdenldaargan
ve sistemi etkilemektedir. Boylece tek bir enzimataini veya tek bir biyokimyasal
proses etkilenmemektedir. Ogfie civa ve arsenik, silfidril grubu iceren birgcok
enzimi inhibe eder. Bu nedenle metal zehirlenmetkri“hedef veya kritik organ”, o
metale en duyarli olan etki yeri icin kullaniimadtta Ornesin kadmiyuma en duyarli

organ bdbrekler olmakla beraber kagaeive akcterlerde de etki gorulir [8].

Su ortamindaki metalin canh Gzerindeki etkisi, lek& ihtiyaclar, metabolizma,
suyun bulama dl¢lsu, besin, sediment vezeli faktorlerle (mevsimsel @aimler,

tuzluluk, sicaklik, interaktif ajanlar) dsebilmektedir [8].

Sucul ekosistemlerdeki canlilardagia metal birikimini etkileyen organik ve
inorganik faktorlegdyle siralanabilir.

Suyun;

- ISISI,

- oksijen miktarri,

- sertligi,

- organik bilgimi,

- pH deseri

Canlinin;

- genel fizyolojik davrars,

- yasam dongusu ve oykusu,

- spesifik ve mevsimsel dsebilirlikleri,

- beslenme akanhg

gibi 6zellikleri biyolojik sistemlerin metal kirliginin degerlendiriimesinde dikkate
alinmahdir. Bu kriterler 6zellikle besin zincirg/lgir metal birikiminin tayininde

yardimci olmaktadir [7].



2.4. Agir Metallerin Toksik Etkileri

Agir metallerin toksik etkileri bircok grupta toplamad& incelenebilir [12].

* Enzim inhibisyonu: Birgcok metal birden fazla orgsistemini etkiler. Bu toksik
etki yerleri biyokimyasal proseslerin yani enzinmebulundigu hicre membranlari
ve organellerdir. Cok toksik olan metaller, esaakspminoasitlerin sulfidril, histidil
veya karboksil gruplarina yiksek afinite gosterirhee proteinlerle etkilgerek
enzimatik reaksiyonlari inhibe ederler.

» Esansiyel elementlerin yerini alma: Bazi metaltegtabolik olarak benzedikleri
elementlerin yerine gecerek toksik etki gosterirlernesin kursunun merkezi sinir
sistemini etkilemesi, kalsiyuma benzer metaboliamks “hem” metabolizmasini
etkilemesi de demir ve ¢inkonun yerini almasi pek&anir.

« Proteinlerle birlgme Bazi toksik metaller ise proteinlerle biie interselltler
birikimlerine rgmen hicre hasarina neden olmazlar. Metallerin seukilde
proteinlerle kompleks olturmasi detoksikasyon veya koruyucu bir mekanizma
olarak ortaya cikar.

» Metallerin oksidasyon basaghave bilsik sekli: Toksisitelerini énemli derecede
etkiler. CF*® bilesiklerinin Cr°den daha toksik olmasi; organik metal {ikeerinin
(alkil kursun ve alkil civa gibi), inorganik bikgklerine gére (kugun asetat ve civa-2-
klortr gibi) daha ¢ok toksik olmalari 6rnek verilib

» Dig faktorler: Besin, cevre ve endistride toksik bir metale maeiziesansiyel
elementin organizmadaki (molekdler, hiicre, dokuoxgandaki) biyolojik dizeyini
degistirebilir. Ornesin bakir eksiklgi, asiri miktarda cinkoya maruziyet sonucu

gorular.

2.5. Agir Metallerin Balik Tarafindan Alinmasi

Agir metallerin balik tarafindan alinmasi, suyun edismentin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine bghdir. Ornesin, suda artan Kkalsiyum konsantrasyonu; bakir,
kadmiyum ve cinkonun alinmasini azaltir. Baliklgranetalleri viicut yizeyinden,

solungaglardan ve sindirim sisteminden olmak Utegbica ¢ yoldan vicutlarina



alirlar. En fazla gr metal absorbsiyonu solungaclarla gercgkten vicut
yuzeyinden absorbsiyon oldukca azdir [13].

* Solungacglardan absorbsiyon: Baliklargiza yoluyla alinan sudaki oksijenin
solungaclardaki kilcal damarlardan gecmesi sirasisdda ¢cozinmgiveya askida
bulunan maddeleri de alirlar. Bu sirada suda buluragir metaller de
solungaclardaki lameller tarafindan viicut icerisahair [14].

« Sindirim sisteminden absorbsiyoBaliklarda en ¢ok zehirlenmelegia yoluyla
alinan toksik maddelerle olmaktadir. Bu nedenletrgagestinal absorbsiyon
oldukca 6nemlidir. Sindirim kanalindan absorbe diaksik madde, kan dajami ile
tum vicuda dalarak zehirlenmeye yol acabilir. Bu zehirlenmehre tirine,
siddetine ve absorbe olan konsantrasyonungl lidarak deisiklik gosterir. Agiz
yoluyla vicuda giren toksik maddelerin absorbsigomin fazla oldgu yer ince
bagirsaklardir [15].

» Deriden absorbsiyorDeri genellikle toksik maddelerle temas halindedincak
derinin &ir metallere kan fazla gecirgen olmayn nedeniyle canlilarin bu yolla
zehirlenmeleri daha az gorulur. Deride epidermidgéginde bulunanstratum
corneumtabakasi epidermik bir bariyer olarak birgcok kirsgamaddenin geghi
onlemektedir [15].

Absorbe olan iz elementler solungaclardan vg@isaklardan kana transfer edilip
vicudun dger kisimlarina datilir. Her metalin dgilis yeri farkhdir. Balik kronik
olarak bakira maruz kalginda daha c¢ok kargi@rde biriktgi gortlir. Solungaclarin
epitel hicrelerinden c¢inkonun transferi oldukcalidiz. Cinko daha c¢ok deride ve
kasta dgilim gosterirken, karager ve bobrekte daha az oranlarda birikir. Cinkonun
karacger ve bobrekteki atilimi olduk¢a hizlidir. Oysaidey kasta ve kemikte daha
yavag elimine olurlar. Kadmiyum balikta cok yayeirikir. Kadmiyumun esas

birikti gi organlar bobrek ve kargmrdir [16].



2.6. Agir Metallerin Balikta Birimi

Agir metaller sularda awamadiklarindan veya zor agtrklarindan organizmalarin
dokularinda buyik konsantrasyonlarda birikir. En@jran @ir metaller ise bgaltim
sirasinda vucuttan atilir.gér bgaltim islemi bunun icin yeterli dgélse toksik &ir
metaller toksik olmayan big&ler icinde, bicim dgistirerek karagier ve bobrekte

depolanir [17].

Bazi akuatik turler, sabit konsantrasyonlardaki ibake cinko gibi esansiyel
metallerin seviyelerini diizenleyebilmektedir. Fakatdiizenleme daha yiksek metal
konsantrasyonlarinda bozulmakta ve béylege metal birikimi olmaktadir. Vicutta
metal dizenlenmesi, metal alinim oranina parakela&l atilm oranindaki astiile
sglanmaktadir. Kadmiyum ve civa gibi esansiyel olmagair metallerin vicuttaki
konsantrasyonlari ise genellikle dizenlenememekted®ayisiyla birikme sudaki
agir metal konsantrasyonu ile orantili olmaktadir.nBuola birlikte, bir metalin

organizmadaki konsantrasyonu, o metali biriktirmn@nona bglidir [18, 19].

Baliklarin doku ve organlarinda birikergia metaller, etkide kalinan sireye ve
ortamdaki konsantrasyonunaghaolarak artmaktadir. Baliklarda belirli bir matal
hangi doku ve organda depo edilgidgirlere gore dg@smektedir. Genelde en yliksek

birikim karacgerde, en dgiik birikim ise kas dokusunda gorulmektedir [20].

Bunun en o©Onemli nedeni ise genelliklegira metallerin 6ldurict  olmayan
konsantrasyonlarda baliklarin metabolik olarak fa&itan organlarinda daha fazla
birikmesidir. Caitli balik turleri Gizerinde yapilan ¢camalarda karagerdeki metal

birikiminin diger organlara oranla oldukca yiksek q@dubelirtiimistir. Karaciger,

metallerin alinmasinda ve depolanmasinda 6nembrgandir. Bazi temel metabolik
fonksiyonlarin yuratulebilmesi icin az miktarlardareksinim duyulan Cu ve Zn gibi
agir metallerin ortamdaki degimlerinin artmasi, metalin 6ncelikle metabolik
aktivitesi yuksek olan organlarda birikmesine vé&stk etkiye neden olmaktadir.

viicuda alinan metale $laolup, doku ve organlar arasinda farklihk gostekksun,
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yaptgl calsmalarda karnivor baliklardakiga metal konsantrasyonunun herbivor
baliklardaki konsantrasyondan daha yiksek gldu saptangtir. Clnki beslenme
zincirinde daha ust basamaklarda bulunan balik@umdukla dger baliklarda
bulunan metalleri alirlar. Bgekilde besin yoluyla alinan metaller hayvanlardatak

veya kronik zehirlenmelere yol agabilir [21].

2.7. Calsilan Agir Metaller

2.7.1. Cinko

Maden yataklari ve topraktagh@a cinko sulfir ve ginko karbongéklinde bulunur.

Genelde kadmiyumla birliktedir. Cinko sanayi (galizi sac, kap, bronz, boya,
lastik sanayi, emaye kap uretimi),gka ormancilik ve hekimlikte géli amaclarla

geng sekilde kullanilir. Cinko esasl boyalar %50-55 arata cinko icerir ve

zehirlenme yoninden en 6nemli tehlikeyi de bunlagtarur [22].

Cinko, canli organizmalar icin gerekli bir iz elentiér. Biyolojik sistemlerde yalniz
+2 deserlikli olarak bulunur. Yaklgtk 300 enzimin yapisina girer. Cinkosigan

metallo enzimlerden karbonik anhidraz, alkalin &akz, RNA ve DNA polimerazlar,
alkol dehidrogenaz, glutamik asit dehidrogenaz esiisit dismutaz gibi pek ¢ok
enzimin integral bir komponentidir. Cinko icerenzanlerin; karbonhidrat, lipid ve

nikleik asit metabolizmasinda, protein sentezintendi fonksiyonlari vardir [23].

Cinko zehirliligi fazla olan bir metal dgldir. Cinko bilesiklerinin toksik etkisi su
sertligine, oksijen miktarina ve sicagh balidir. Cinkonun etkisekli heniz

bilinmemekle beraber solunga¢ dokusunu tahribgtatug) saptanmstir [24].

2.7.2. Kursun

Kursunun organik ve inorganik biileri boya, akimulatorsehir su sebekesi,
seramik, kaucuk dretimi, matbaacilik, pestisicitgecocuk oyuncaklari ve benzin

katki maddesi olarak kullanilir. Kgun, kire¢ taindan, kugun yatgindan ve
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yagmurla dg@al suya kagarak baliklar ve baliklarin besin zincirine katikeamlilarin
viicudunda birikir. Suda az c¢o6zinen gum tuzlan midede hidroklorik asidin
etkisiyle ¢o6zunir ve kana emilebilir. Emilen kunun atilimi ¢ok yavaoldugundan

devamli birikimi s6z konusudur.

Kursun ¢ok yonla etkileri olan bir elementtir. Emilemurkun, kana gecerek kisa
zamanda dengeye wig kan dolaimi yolu ile caitli organlara (aort, kikirdak,
bobrek, pankreas, alg@r, dalak ve kaslar) g@dir. Bu dgilimdan en fazla zarar
gorenler ise hematopoetik sistem, merkezi sinitesi§ cevresel sinirler ve
bobreklerdir. Ayrica ya ilerledikge kemikte birikme orani daha ¢ok artd2]f
Kursun kilcal damar endotel hicrelerinde hasara yot agabu da beyin 6demi ve
kanamasina sebep olur. Beyinde hicrelere girdiktama kugun hiicre zarini ve
molekiler mekanizmalari bozar. Kalp dokusu hicnreter hasar ve elektrolit
yogunluklarinda dgisikliklere sebep olur. Kalp kasi liflerinde protesnin
fosforilasyonunun engellenmesi sonucu kalpte gdreruklgu sekillenir. Ayrica
kursun karacger, bobrek ve kharsaklarda molekiler diizeyde yapisal bozukluklara

yol acarken, erkek ve dibireylerde tremeyi de etkilemektedir [25].

Kursunun caitli doku ve organlarda yol agh bozukluklarin temelini olgturan
mekanizmalarin calarisu sekilde siralanabilir: [22].

- Hucre metabolizmasinda gorevli sulfidrilli enzimieetkinliginin engellenmesi,

- Hucrelerdeki lizozomlarin parcalanmasi sonucu,laareda asit fosfotazin da
bulundwgu bircok enzimin saliverilmesi,

- Kursunun hiicre cekirdg zarina, kromatin ve der buyuk yapilara @ganmasi,

- Kan-beyin bariyerinde yol agilan hasarigiemaddelerin beyne gigive ¢ikgini
bozmasi,

- Bakir, cinko, demir gibi temel bazi eser minerakddelerin hicrelerdeki
yogunluklarinda dgismeye yol agmasi,

- Mitokondrilerde prostetik grup olarak bu metallerbulundgu enzimlerde
kursunun hasara sebep olmasi, boylece hiicre solunuksidatif fosforilasyon ve

ATP sentezinin olumsuz etkilenmesi,
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- Kursunun bir yandan alyuvarlarin émrina kisaltarak vged yandan déhem
sentezini engelleyerek anemiye sebep olmasi s(Kurdg@rudan alyuvarlarda
parcalanmaya yol acar. Bu durum alyuvarlarin émnirkisalmasinin lshica
sebebidir).

Kursun ve bilgiklerinin baliklardaki zehirlilgini degistirebilen pek ¢ok faktor vardir.
Kursuna gen¢ hayvanlar yldardan, erkekler dilerden, gebeler gebe olmayanlardan
daha duyarlidir. Suda kolay c¢o6zinen dkmr bilesikleri az veya hig
¢bzinmeyenlerden daha zehirlidir. Buna goreskairtuzlarinin zehirligi kursun
nitrat, kugun klortrr, kusun asetat, kgun oksit, kugun silfat, kugun sulfur, kugun
fosfat sirasini izleyerek azalir. Kun absorbsiyonu ve kgundan etkilenmenin
tanisinda en iyi kriter kan kgunu tayinidir. Vicutta toplam kgun birikiminin

%2’si kanda bulunur. Kan kgununun %90'1 alyuvarlarda toplangtir [22].

2.7.3. Bakir

Bakir yerkabgundaki kayaclarda dg@l bakir veya bakir iceren sulfur (kalkopirit,
kalkosit) ve karbonat mineralleri halinde (malakagzurit) bulunur [26]. Bununla
birlikte, bakir minerallerinin ¢ézundrltkleri diik oldusundan sulardaki bakirin ¢ok
az kismi dgal kokenlidir [27]. Bakir tuzlari halinde veterineekimlik ve tarimda

geng sekilde kullanilir. Bocek 6ldurict ya da fungusidaggta kullanimi sonucunda
ve bakir gletmeleri cevresinde sulara kgbilir [22]. Baliklar tarafindan bakirin
alinmasi buylk oranda solungaclar ve besinlerleaktedir. Bakirin vicuttan

atilmasi ise idrar ve gki yolu ile olmaktadir [28].

Bakir karacgerde yiksek diizeyde birikir. Bir oOlcide yugalk dokularda da
depolanir. Lizozomlar, mitokondriler ve cekirdekteliemel enzimlerden Rkka

noktalara sikica ve yuksek ilgiyle @anir. Bu noktalar sualfidril gruplari olabilir.
Bakir bu yerlerden yikseltgeyici maddelerin etKkisigaliverilir. Metallothionein gibi
sulfidril grubu iceren metal [gayici proteinler de bakir igeayabilirler. Bakir bu

belirtilen sdlfidrilli enzimlerin sentezi veya etkigini artirabilir [22].
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Hayati 6neme sahip enzimlerin etkinliklerinin bakiarafindan engellenmesi
karacgerin goOrevinin bozulmasina sebep olur. Bu duruma&@er nekrozunu
baslatir ve burada bakirin depolanmasina yol acaru§arkaragierin gorev yapma
yetengi azalir. Karagier hucrelerindeki mitokondri, golgi cihazi, endagtak
retikulum ve sinuzoid duvarlarinda biyokimyasal elyide yapi bozukluklari dikkat
ceker. Daha sonra, kargerden kan dokamina fazla miktarda bakir ve yiikseltgen
maddeler saliverilir. Damar sistemi hasar gorereklaybi olgur ve kanin kolloidal
osmotik basinci yikselir, kandgekilli hlcrelerin orani artar. Depo yerlerinden
alyuvarlar saliverilir ve dolamda buyuk alyuvarlar goraltur. Bobrekteki bakir ve
demir dizeyi yukselir. Bir hemolitik kriz ortayakeabilir. Bakir dizeyinin vicutta

artisina bl olarak balikta solunum guclikleri ve hareket lidaklari goralar [22].

2.7.4. Kadmiyum

Kadmiyum toksikolojik yonden onemli metallerden ifidir. Dogada cinko ile
birlikte bulunur; ayrica, ger mineral filizlerinde de mevcuttur. Endustrideki
kullanimi giderek artmakta olan bir metaldir.s@le metallerin (demir, bakir, ¢inko,
celik vb.) ginmaya kagi korunmalari icin kaplanmalari, nikel kadmiyumipre
akumulatorlerinin yapimi, kgunla algaim halinde kablolarin kaplanmasi, boya ve
cam endustrisi, plastikte dayaniklihk artirict yestisid Uretiminde kullanilir.
Kadmiyumlu mineral yataklari, metal aritma tesisl&admiyum iceren plastik ve
metal atiklarindan gevreye yayilan kadmiyum, cevrdtoprak, su ve hava) ve bu
arada tarim drdnleri ile besinlerin kirlenmesinel ygar. Kara kesimlerindeki
kadmiyumun bir kismi akarsularla sudaki canlilagaovadan da insan ve hayvanlara

ulasmaktadir [22].

Kadmiyum vicuda girdikten sonra kan dotainda proteinlere ve kan hucrelerine
baglanarak tainir, bglica karacger ve bobreklerde birikir (vicut yukianin %50-70
kadari). Bu dokulardaki birikimi @er herhangi bir doku veya organdakinin 10-100
katina cikabilmektedir. Ayrica alyuvarlarda ve kkrdbkuda da depolanir. Vicutta

cesitli organ ve dokulardaki birikiminde kadmiyumu d@ayan kicik molekil

agirhkh bir protein olan metallothioneinol oynar. Bu protein ¢inko, civa, arsenik,
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kalay gibi dger metalleri de h#ayabilen sistein bakimindan ¢ok zengindir (%30
kadari sisteindir.Sistein vicuttaki toksik maddeleri temizler bdylebécreleri
korur).  Metallothionein bga  kadmiyum  olmak (Uzere  metallerin

biyoetkinsizlatiriimesi bakimindan énemlidir [22].

Kadmiyumun vicutta silfidril (SH) iceren enzimlefmaliyetini engelleyerek etkili
oldugu sanilmaktadir. Ayrica serum proteinlerinin metemeasini bozar, testikiler
dokuyu hizla tahrip eder, bébreklerde hasara yalr a@ mikrositik-hipokromik
anemiye sebep olur. Aneminin sebebkth@alemir olmak tzere, bazi iz elementlere
kargi ters etki olgturmasindan ileri gelir. Keza, kemik dokuda da itzdia yol acar.
Mutajenik ve karsinojenik etkileri de olan bir miglia. Bobrek hasarinda kadmiyum-
metallothionein bilgigi 6nemli rol oynar. Tek sefer bile maruz kalinsditak hasari
dikkat ceker. Kadmiyum-metallothionein hilgi karacgerde sekillenir ve
bobreklere t@nir. Burada glomerullerden stzulir ve proksimabilierden de
endositoz ile geri emilir. Bu hicrelerde Bile lizozomlara alinir. Boylece
lizozomlarda hasara ve proteazlaringaggikmasina yol acar. Bu esnada saliverilen
kadmiyum hucrelerde hasara neden olur vgrdimetallothionein molekulleriyle
birlesir [22].

Kadmiyumun yol acfit hasar genellikle énemli hiicre proteinlerindeknzienler
gibi) sdlfidril gruplarina bglanmasiyla ilgilidir. Kadmiyumun metallothioneine
baglanmasi testislere yonelik etkisini azaltirken, t@ibere olan etkisini guglendirir.
Tek sefer maruz kalinmasini takiben birka¢ saatdigi nekroz, soysuziama ve
spermalarin timayle kaybi ghbilir. Kadmiyumun bu etkisi testislere giden
damarlarda kan akimini azaltmasi ve iskemik dokiimdl yapmasiyla ilgilidir.
Kadmiyumun testislere olan etkisi ¢inko tarafindamaltilir. Bu durum ¢inko
tarafindan metallothionein sentezinin artirnimas koylece serbest kadmiyum
miktarinin azaltilmasiyla ilgilidir. Kadmiyum ayackalsiyum metabolizmasini da
bozar ve kemiklerin daha kolay kirilir duruma gedime neden olur. Kadmiyumla
zehirlenen hayvanlarda bobrek, mide veilsak, kemik doku, dotam sistemi ve
kan yapimi gibi vicuttaki hemen tim sistemleriniletimesine ilgkin belirtiler
dikkat cekebilir [22].
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

3.1.1. Calsma alani

Bu argtirmaya konu olan balik érneklerinin aligdiCeltikce Cayi, Sakarya Nehir
Sistemi'nin bir koludur. Sakarya Nehri Havzasi 58l&flik alanla Turkiye'nin
yuzey alaninin yakkak %7’sini kapsamaktadir. Havza icinde yer alaarilinkara,
Eskisehir, Kiitahya, Bilecik ve Sakarya’dir [29].

Celtikge Cay! cgrafik olarakic Anadolu Bolgesi, Yukari Sakarya Bolumu igerisinde
yer almaktadir. Yukari Sakarya Bolumu, Sakarya Nahr yukari cgir ile
birbirinden ayrilmg ve birbirleriyle tezat tgkil eden Ankara D@ Yelpazesi ve
Yukari Sakarya Olgu olmak tzere iki yéreden meydana gelir. gah alani Ankara

Dag Yelpazesinde yer alir [30].

3.1.2 Capoeta tincgHeckel, 1843) hakkinda genel bilgi

Karabalik, siraz bafi ve in balgl olarak da bilinenCapoeta tincanin vicudu
yuvarlakca olup nispeten kicuk pullarla ortuluddigiz altta ve atnalgeklinde olup,
dudaklari iyi gememitir. Farkli uzunlukta iki ¢ift biyik tamasiyla Anadolu’daki
Capoeta turlerinden kolaylikla ayirt edilir. Arkadaki bktarin serbest uclari,
gozlerin posterior kenarindan indirilen sy cizgiye kadar uzanabilir. Dorsal
yuzgecin, sonuncu basigim zayif kemiklgmistir ve posterior kenarinin ucte
ikisinde ince dicikler tagir. Ayni Isinin serbest ucu ise ince ve esnektir. Anal ytizgeg,
geriye d@ru yatirildginda serbest ucu, hicbir zaman kuyruk yilizgec kaides
ulasmaz. Vicudun sirt tarafi esmer-kahverengi, yanflarare karin bdélgesi ise
sarimtirak renktedir. Bazen sirt bdlgesinde mavvikilie yansimalar gorulebilir.

Uzunlugu 40 cm. kadar olabilir. Omnivor beslenme gosterir.
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Asil yayilis alani Anadolu’nun kuzey ve kuzeybatisindaki Karezie dokulen
nehirlerdir. Eti lezzetli oldgundan dger Capoetaturlerindeki gibi insan gidasi

olarak kullanilir. Bu nedenle de ekonomik 6nemindbaliklar arasinda yer alir [31].

3.1.3. Balik ornekleri

Calsmada incelenerCapoeta tincattrine ait baliklar Sakarya Nehri’nin bir kolu
olan, Kizilcahamam ilgcesi yakinindan gecen Celtikgayr'ndan yakalanngiir.
Avlanma sirasinda tarafimizdan ggfilen kepceden vyararlanilgtir. Ayni gin
polietilen kaplarda laboratuara getirilen balik ékieri formaldehitte muhafaza
edilmistir.

3.1.4. Analiz icin kullanilan arag ve gerecler

Agir metal birikimi aratirilacak dokulari balik viicudundan ayirmak icistori ve
makas; doku orneklerini tartmak icin hassas terdaku orneklerini kurutmak icin

etlv; doku oOrneklerini ¢co6zmek icin perklorik aski@lOg) ve ctzme sleminden

sonra doku orneklerini seyreltmek icin deiyonizekatlaniimistir.

3.2. Metot

3.2.1. Orneklerin analize hazir hale getirilmesi

Laboratuara getirilen baliklarin 10 tanesi sechefmylari olculup girhiklari
tartilmis ve pullarindan ydari tayin edilmgtir. Balik drneklerinin Il yaindaki
bireyler oldigu tespit edilirken, @rhklari ortalama 40,5£3,77g ve boylari
ortalama 126,7+4,29mrgeklinde 6lculmigtir. Her bir balgin karacger, kas ve
solunga¢ dokular bisturi yardimiyla c¢ikarihmve analizin yapilaga zamana
kadar % 70’lik alkolde bekletilngtir. Daha sonra bu organlar 6nceden darasi
alinmg 1siya dayanikli cam beherlere konuktur. Etivde 105°C’de 24 saat

bekletilerek kurutulmgive dokularin kuru @rliklari hassas terazide tartilgtr.
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Cam beherlerdeki numuneler perklorik asit ilaveldikien sonra elektrikli 1sitici
uzerinde bekletilip dokularin asitte ¢cozinmegilaamstir. Cozinen doku ornekleri

deiyonize su ile seyreltilerek analize hazir haargmistir.

Analizler, Philips PU 9285 model alevli atomik abssiyon spektrometresi
(AAS)'nde yapilmstir.

3.2.2. Atomik absorbsiyon spektrometresi (AAS)

AAS yontemi ile metalik 6zellik gosteren yakle 70 kadar elementin nicel
tayinini yapmak muumkunddr. Cihazin gercek anlamddlakimi 1955 yilinda
baslamistir. Walsh, Alkemade ve Milatz, birbirinden giansiz olarak yaratttkleri
calismalar neticesinde 1955 yilinda yaptiklari yayinéardtomik absorbsiyon
spektroskopisinin temel bir analitik yontem ogdunu ortaya koymglardir [32].
Serbest haldeki tum element atomlari, Uzerleringedikendilerine 6zglu dalga
boylarindaki ginlari  absorblar. Spektroskopik tayinlerde elementibu
absorbsiyon dalga boylarindan biri kullanilir. Giikke secilen dalga boyu,
absorbsiyonun eniddetli oldusu dalga boyu olup rezonans dalga boyu olarak
ifade edilir. Boylece secilen dalga boyunda kucigigimlerde bile absorbans
degerleri okunabilir. Tayin ortaminda elementin rezosdattiyla spektral ggim
olusturan element veya molekuller varsa, gimin olmadgl fakat absorbsiyon
siddetinin dergim tayini icin yeterli olabilecgi baska bir absorbsiyon hatti

secilir.

AAS yonteminde bir elementin nicel tayini, dgmleri bilinen standart
cOzeltilerin absorbanslariyla drnek ¢ozeltisinirsatbansi kalastirilarak yapilir.
Kati veya sivi drnekleri atomgarmadan once uygun ¢ozeltileri hazirlanir. Ornek
cOzeltileri hazirlanirken tayin elementinin atogme verimini olumsuz yonde
etkilemeyen, gigimlerin olmadgi ve yeterli absorbsiyogiddetinin alinabilecg
ortamsartlari ayarlanmaldir. Ornek ve standartlarin abaaoslari, cihazin biitiin

parametreleri ayarlandiktan sonra awartlarda ara verilmeden o6lciimelidir.
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AAS’de Ornek cozeltisinin degimini belirlemek amaciyla iki farkli yontem
izlenir [33].

Kalibrasyon yontemi

Bu yontem icin, tayin edilecek elementin stok stamdcozeltilerinden belirli
derisimlerde en az ¢ kalibrasyon c¢ozeltisi hazirlaralibrasyon ve 6rnek
cOzeltilerinin absorbanslari dl¢ulir. Kalibrasyorbzeltilerinin  dergimlerine
karsilik absorbanslari grafe gecirilir ve elde edilen noktalar bigteailerek bir
dogru cizilir. Bu grafige “kalibrasyon grisi” denir. Kalibrasyon grisinden
yararlanarak, absorbans géelerine kagihk gelen deim bulunur. Ornek
cOzeltilerinin absorbanslari kalibrasyoprisinde absorbansin degimle daogrusal
olarak deistigi aralikta olmalidir. Ornek cozeltilerinin absorlséari bu araliin
disinda ise seyreltme veya dgirme yolu ile bu arafia ¢cekilmelidir. Cok sayida

ornek ¢ozeltisine uygulanabilmesi bu yontemin UKigadur [33].

Standart katma yontemi

Genellikle tayini yapilacak 6rnek cozeltilerinin lcassitli bilesenler icermesi,
kalibrasyon co6zeltilerinin ise bu b#enleri icermemesi tayinler icin 6nemli bir
sorundur. Boyle cozeltilerin analizinde 6rnek béelerinden dolay! okabilecek
girisimler nedeniyle dgru sonuca ulgmak oldukca guctir. Standart katma

yontemi kullanilarak daha gou sonuclara ukamak mumkuindur.

Standart katma yonteminde tayini yapilacak ornelderaz ¢ @t kisim alinir.
Birinci kisma vyalnizca c¢o6zlcu, ghrlerine ise artan belirli miktarlarda
kalibrasyon cozeltileri katilp her biri ¢ozucu ilesit hacme tamamlanir.
Absorbanslar okunur ve katilan de@me kagkl absorbans grgfi cizilir. Elde
edilen dg@runun derim eksenini kesfii noktanin absorbans eksenine olan
uzaklgl ornesin dergsimine kasilik gelir. Bu yontem, analiz edilecek orneklerin
sayisinin fazla olmasi halinde, c¢ozeltilerin hanrhasi icin ¢ok fazla zaman

gerektirmesi ve analiz stresinin uzamasi sebelbiylay desildir [33].
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3.2.3. Orneklerin analizi

Doku orneklerinde konsantrasyonu gralacak elementin énce 1 ppm, 3 ppm ve
5 ppm’lik standartlari hazirlangtir. AAS’de yapilan 6lgcim sonucu elde edilen
degerden 