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OZET
Doktora tezi

Yemlerle Verilen Selenyumun Sazan (Cyprinus carpio L.)

Uzerine Etkisinin Incelenmesi
Habibe OZMEN

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dali
1997, Sayfa: 102

Yemle verilen selenyumun Sazan Baligi (Cyprinus carpio L.) {izerine etkisinin
incelendigi bu g¢alismada, 2.5, 5.0, 10.0 ve 20.0 ppm Se (Na,SeO;) yeme katilarak,
baliklar 5 ay beslendi. Laboratuvar ortaminda yapilan ¢alisma 3 defa tekrarlandi.
Selenyum analizi i¢in yontem secimi yapilarak uygun ¢alisma sartlart optimize edildi.
Su ve yemde bazi kimyasal parametreler ayarlandi. Baligin karaciger, bsbrek, et, deri,
solunga¢, bagirsak Orneklerinde biriken ve diski ile atilan selenyum  diizeyleri
belirlenerek sonuglar kontrol grubu ile karstlastirlldi. Se analizi HG-AAS kullanilarak
yapildi. 10.0 ve 20.0 ppm Se'lu yemle beslenen baliklarin derilerinde siyahlasma, gozde
firlama, karinda su toplamasi ve siskinlik, kuyruk ve dorsal ylizgecte kanlanma goriildii.
Sonuglar, yemde artan selenyum miktarina bagli olarak, digki ile atilan, dokular ve
organlarda biriken Se miktarinda da artma oldugunu gosterdi. Doku ve organlarda
birikimin, en fazla karacigerde en az ise kasta oldugu belirlendi. Kondisyon Katsay1si ve
Bagil Bilyiime Orani degerlerine gére 2.5 ppm Se'lu yemle beslenen baliklarda

biiylimenin kontrol grubu dahil, diger gruplara gore daha iyi oldugu belirlendi.

ANAHTAR KELIMELER: Sazan Baligi (Cyprinus carpio L.), Yem, Selenyum,
Birikim, Sindirim, Biiylime, HG-AAS.
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SUMMARY
Ph.D. Thesis

Investigation of Sclenium on Carp (Cyprinus carpio 1..)

by Adding to the Food
Habibe OZMEN

Firat University
Graduate School of Aplied Science
Depertment of Chemistry
1997, Page: 102

In this study. effect of selenium on Carp (Cyprinus carpio L.) was investigated.
Fish were fed with selenium added to food at 2.5, 5.0, 10.0, 20.0 ppm Se (Na;SeO3), in
three replicates. Appropriate method and laboratory conditions for selenium analysis
were selected. Some chemical parameters in water and food were detected. Selenium
levels in liver, kidney, muscle, skin, gill, intestine and feces of fish were determined and
compaired to control group. Selenium analysis were conducted by using HG-AAS
method. Fish fed with food which containing 10.0 and 20.0 ppm Se had dark skin,
exophthalmos, edema and swollen stomach and hemorrhage on kaudal and dorsal fins.
Results showed that, the accumulation of selenium in tissue and organs increased by the
increasing selenium concentration in food. The highest accumulation was occured in
liver and the lowest occured in muscle. According to the condition coefficient and
Relatve Growth Rate of fish, including control group, growth of fish fed with 2.5 ppm

Se was higher than other groups.

KEY WORDS: Carp (C. Carpio L.), Food, Selenium, Accumulation, Digestion,
Growth, HG-AAS.
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KISALTMALAR
HG-AAS : Hidrtir Olusumlu Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi
DAB : 3,3'-Diamino benzidin
DAN : 2,3- Diamino naftalin
dak. : Dakika
DNA :Deoksiribo niikleik asit
HG-AAS : Hidrid Olusumlu AAS
EDTA :Etilen diamin tetra asetikasit
EPA : Cevre koruma 6rgiitii
GSH : Glutation
GSH-Px : Glutation peroksidaz
HA-EDTA : Hidroksil Amin Etilen Diamin Tetra Asetikasit
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ICP-AES : Induktif Baglantili Plazma-Alev Emisyon Spektrofotometresi
LCso : Lethal Konsantrasyon (%50'sini 6ldiiren konsantrasyon)
MCi/gr : Radyoaktif birim
MCT : Maksimum kritik sicaklik
PLOOH-GSH-Px  : Fosfolipit peroksidaz glutation perksidaz
PTFE : Politetrafloroetilen
RNA ~ : Riboniikleik asit

SD : Standart sapma



1. GIRIS

Canllarin, yasamlarini stirdiirebilmek ve hayati faaliyetlerini yerine
getirebilmeleri igin beslenmeye ihtiyaglan vardir. Insanlar besinlerini, genellikle
hayvansal ve bitkisel kokenli gidalardan temin ederken, bitkiler toprakta bulunan besin
maddelerinden veya yapay olarak verilen giibrelerden; hayvanlar ise ya tabiatta
bulduklarr diger hayvan ve bitkilerden ya da yapay olarak verilen yemlerden karsilarlar.

Yem; madde ve enerji bakimindan hayvanlarin yasama ve verim ihtiyaglarini
karsilamak amaci ile, belli sinir ve kosullarda yedirildiginde, hayvan sagligina zarar
vermeyen, organik ve inorganik maddelerdir. Yemler, genel olarak i¢inde organik ve
inorganik maddeleri ihtiva eden kuru madde ve sudan olusmaktadir. Organik maddeler;
ham yag, ham protein, ham seliiloz ve azotsuz 6z maddelerden, inorganik maddeler ise
makro ve mikro elementlerden olusur. Makro elementler (Ca, Mg, K, Na, CI, S, P)
viicut agirligindaki miktar 50 mg/kg'dan fazla, mikro elementler (Fe, Cu, Zn, Mn, Co,
Mo, F ve Se) ise 50 mg/kg'in alinda olanlardir (Celikkale , 1988; Chow, 1978).

Yemlerdeki inorganik maddeler genellikle mineral madde olarak tammiamr ve
canli organizmanin yapisina istirak ederek gesitli gorevler tistlenirler. Ornegin; demirin,
kanin renk maddesinin yapisinda etkin olmasi, kalsiyum-fosforun kemigin yapt maddesi
olmas: gibi. Buna ragmen besin maddelerinin igeriginde bulunan mineraller ihtiyag
diizeyinin {izerine ¢ikt181 zaman, canlida toksik etki yapmaktadir. Dogrudan toksik etki
yapan Cd, Cr, Hg, As, Ba, Be, Tl ve Pb gibi elementlerin disinda, Co, Mn, Mo, Ni, Se,
ve V gibi oligodinamik elementlerin de ihtiyag {izerindeki konsantrasyonlar toksik etki
gostermektedir. Son zamanlarda, besinde ve besin maddelerinde bulunan oligodinamik

elementler, saglik agisindan Snem tasidigi icin, bu elementlerin canli {izerine etkisi



konusunda bir ¢ok ¢alisma yapilmistir (Amund vd., 1989; Baysal, 1988; Coyle vd.,
1993; Dogan vd., 1993; Gillespre vd., 1986).

Dogal ortamda yetigen baliklar, beslenmelerini genellikle besin zincirine uygun
olarak fitoplankton, zooplankton ve daha kiiglik baliklardan temin ederler. Mineral
maddeleri, bulunduklar su ortamindan ve beslendikleri besin maddelerinden saglarlar.
Sudaki mineral madde, topraktan ¢oziinen, erozyonla siirikklenen veya 6l
organizmalarin pargalanmasi sonucu agiga ¢ikar. Osmoregulasyon igin olduk¢a dnemli
olan mineral maddeler, baliklarin gelismesine de etkili oldugu yapilan ¢alismalarla
belirlenmistir (Amund vd., 1989; Coyle vd., 1993; Johansson,1993;). Ogino ve
Kamizono (1975) hazirlamis olduklari % 0-8 diizeyinde mineral madde ihtiva eden
yemlerle yavru sazanlar beslemisler ve en iyi gelisimin % 4-5 diizeyinde mineral madde
iceren yemle oldugunu tespit etmislerdir.

Oligodinamik ve ekzojen nitelikte bir element olan Se, canli biinyesinde birikim
yapmakta ve daha ¢ok bobrek, karaciger ve pankreasta, sistin ve selenometionin gibi
bilesikler tizerinden proteinlerin yapisina girdigi belirtilmektedir (Gerald ve Stephane,
1986 ; Ozgen, 1970).

Giintimiizde, insan ve hayvanlar igin 6nemi gittik¢e artmakta olan Se’un birgok
hastaliklara karst koruyucu etki yaptigt anlagilmistir. Buna ragmen yemle verilen
selenyumun disar1 atimasiyla ilgili fazla bilgi yoktur. Farkli baliklara su, enjeksiyon ve
yemle verilen Se’un etkisinin incelendigi, toksik diizeyi ve viicutta birikmesi ile ilgili
calismalar mevcuttur (Baysal, 1988; Watenpaug ve Beitinger, 1985; Jaiswal ve
Waghray, 1987; Stephen vd., 1987; Hermautz vd., 1992; Mclougin vd., 1992; Bell vd.,

1986; Cleveland vd., 1993; Tallandini vd., 1996).



Sazan baligl, glinimiizde kiiltlir balik¢ilifinda 6nemli bir yere sahiptir ve
bdlgemizde en ¢ok titketilen bir balik tiirtidiir. Kiltiir balik¢iliginda, bu baliklarin
beslenmesinde kullamlan yemlerdeki mineral maddelerden, selenyumun optimum
miktarmin belirlenmesi de ticari agidan oldukg¢a dnemlidir

Yapilan bu ¢alismada; yeme katilan farkli miktardaki selenyumun Sazan Balig
(Cyprinus carpio L.)'nin uzunluk ve agirliina etkisi, balikta meydana getirdigi bazi
septomlar, digkiyla atilan ve organ ve dokularda biriken Se miktarlar incelenmistir.
Literatiirlerde, bu konuyla ilgili, kapsamli bir ¢alismaya rastlanmadigindan bu ¢alisma
ile goritlen eksikligin giderilmesi amaglanmigtir. Ayrica, baligin en iyi gelisim
gosterdigi ve diski ile atilan selenyum miktarinin belirlenmesi bu galisma ile ilk defa

yapilmaktadir .

1. 1. Selenyumun Kimyasi , Dogada Bulunusu ve Kullanim Alanlar:

Atom agirhigt 78.96 olan selenyum, seleniir (-II), selenit (IV), ve selenat (VI)
iyonlar1 formundadir ve dogada alin kadar az bulunur. Bunlardan, Se(IV) bilesikleri
daha kararlidir. SeO,, selenz asit gibi suda ¢oziinir ve kendiliginden kolaylikla
siiblimlesir ve buharlasir. Metalik selenyum, HNOs'de ¢6ztindtigiinde, Se(TV), Se(VI)'ya
ylikselgenir. Se(IV) yapisinin, kloriir ve bromiir bilesikleri de sulu ortamda diisiik
sicaklikta 1sitildifinda buharlagabilir (Zygmunt, 1976). Selenyum oda sicakliginda hava
oksijenine karsi dayaniklidir. Yiiksek sicaklikta yanar ve kotii bir koku agiga ¢ikarir.
H,S04'de yesil bir ¢ozeli vererek ¢oziinlir. HNO; ve kral suyunda selenéz asit (H,SeO3)
veya selenyum dioksit (SeO;), HCl'de kaynatilirsa SeCls; halinde ugar. Bazlarda

seleniirler (Se”?) vererek ¢oziiniir ve kolaylikla yiikselgenerek selenyumu verir.



Selenyumun baslica kompleksi, (SeSO3)™ olup, suda az ¢oziinen bilesikleri;
SrSe0s;, BaSe0;.H,O, CaSe03;.H,0O, PbSeOs;, Ag;Se0;, BaSeOs, SrSeO4, PbSeOs,
AgrSe0Q4 dir (Glindiiz, 1993).

Selenyumun sclenik ve sclendz asit tuzlarr ¢ok toksiktir. Selenik asit, korrosif
ozellige sahiptir. Selenyum dioksit, beyaz bir bilesik olup selentz asidin anhidritidir
(Stewart ve Stolman, 1961).

Selenyumun halojen bilesikleri ve oksijenli bilesikleri olduk¢a ugucudur. Mesela
SeFg bilesigi  -34° C’de kaynamaktadir. Selenat ve selenit yapilari suda kolaylikla
¢oziiniir. Onemli selenyum bilesikleri Tablo 1.1'de verilmistir.

Dogada seyrek olarak bulunan metallerden biri olan selenyum; metal halinde
veya kiikiirt, demir ve kadmiyumla birlesmis halde bulunur. Cesitli mineraller i¢inde
Clausthalite (PbSe), Naumannite [(Ag,Pb )Se], Tremannite (HgSe), Ferroselite (FeSey),
Berzelianite (CuySe), Umangite (CusSe), Challomenite (CuSeOj;) halinde bulunan
selenyum, 1812 yilinda Berzelius tarafindan pirit (FeS;) mineralinin islendigi yerlerdeki
tozlardan kesfedilmistir (Roger ve Lawrence, 1982; Dokmeci, 1994).

Dogadaki selenyum dongiisiinde yeryiiziindeki eriyik ve volkanik kayalardan,
atmosfere gecer. Kayalardan yagmur ve yeralti sularina, eriyik kayalardan atmosfere,
okyanuslara, deniz ve gollere, akuatik ortamda yasayan canlilara, sedimentlere, bitkilere,
toprak ve hayvanlardan, insanlara gegmektedir (Anonymous, 1989). Kémiirlin yanmasi

sonucu, atmosferde 0.7-7.4 ppm selenyum oldugu tespit edilmigtir.



Tablo 1. 1. Onemli Selenyum Bilesikleri (Gerald ve Stephanie, 1986)

Selenyumun Yiikselgenme Basamag: Selenyum Bilesimi

H,Se, Na,Se, (CH;),Se, (CHz)3Se”

Se 2 Selenomethionin, Selenosistein

Selenosistation, Selenotaurin

Selenodiglutathion, Amorf selenyum
Kirmizi selenyum (alfa-monoclinic)

Se° Koyu kirmizi selenyum (beta-monoclinic)
Kiil rengi (gri) selenyum (hexagonal)

Se* H,Se0s, NaySeO;

Se*® NaySeQq

Cevrede cografi olarak bazi topraklarda yiiksek miktarda bulunan selenyum, bu
topraklardan bitkilere, besin zinciri ile de hayvan ve insanlara ulasarak, direk ve indirek
toksisiteye neden olur. Volkanik siilfiir tabakalarinda 120 ppm, carbonaceous sillstone
de 680 ppm, fosfat kayalarinda 212 ppm selenyum bulunmaktadir. Havada jeolojik
faktorlere bagh olarak 0.02 ppm Se bulunabilir. Astragalus denilen bitki, dzellikle kurak
alanlarda yetismekte ve 1000-10000 ppm Se igermektedir. Selenyum akiimiilatdrii veya
indikatorii olarak bilinen bu bitkilerde selenyum, metilselenosistein ve selenosistation
seklinde birikmistir. Bu bitkiler hayvanlar tarafindan yenildigi zaman ani &liimlere
neden olmaktadir (Roger ve Lawrence, 1982; Vural, 1984).

Denize selenyumun girisi genellikle selenit igeren kayalardan havanin degisimi
ile olmakta ve 0.09 ppm diizeyinde litosferde yaygin dagilim gostermektedir. Ozellikle
stilfit materyallerinde yaygin olarak bulunmaktadir. Son zamanlarda, yilda 7200 ton Se

okyanuslara, bunlarin dogal proseslerle girdigi goriisleri mevcuttur. Bununla birlikte



fosil yakitlarin yanmas: sonucu, atmosfere yilda 450 ton kadar tasindigi ve sonugta
okyanuslara girdigi goriisleri hakimdir. Cevredeki toplam selenyum akigini antropojenik
bilesen olarak tamimlayan bazi yazarlar, bu toksik elementin deniz gevrésindeki
potansiyelini goz Oniinde tutmuslardir. Maden komiirlinde 5 ppm, petrolde 1.4 ppm
selenyum mevcuttur. Cevre kirliligine sebep olan kimyevi giibrelerde de selenyum
mevcuttur. Son zamanlardaki 6l¢limlerde, deniz organizmalar: tarafindan selenyumun
biriktigi Atlantik memelilerinde ve kuslarin karacigerlerinde 100 ppb’ye ulastigi
gorilmusttr (Baysal, 1988).

Selenyum baslica bakir rafinesinde yan {irlin olarak elde edilir. Ozellikle
elektronik alaninda, rektifikasyon saglayici olarak, fotosel iiretiminde, giines bataryalari,
cam ve seramik endiistrisinde, vulkanizasyon yapici, ¢elik alagimlari, boya ve vernik
tiretimiyle ilgili endiistri dallarinda, insanlarda, kepek 6nleyici ilaglarin hazirlanmasinda,
bazi makine yaglarinin tretiminde oksitleyici madde olarak ise yaradig gibi fungusit ve
sinek kovucu ilaglarin bilesiminde de selenyum kullanilir (Sanli, 1992; Dékmeci, 1994,

Vural, 1984).

1. 2. Selenyumun Canh Organizmadaki Onemi ve Metabolizmas:

Temel besin elementleri, makro elementler (H, C, N, P, S, Cl, K ve Ca) ve mikro
elementler (B, Si, F, Br, Se, As, Zn, Cu, Co, Fe, Mn, Cr, V ve Mo) olmak iizere iki
grupta toplanir. Konsantrasyonu 100 ppm'den az olan elementler mikro element grubuna
girer. Bunlarin disinda diger bir grup ise toksik elementlerdir. Bunlarin baslicalar1 Cd,
Hg, Tl ve Be'dur. Bazi durumlarda makro elementler, mikro diizeyde olabilirler ve

birkac element de hem temel hem de toksik 6zellik gdsterebilir (Kent ve John, 1984)



Temel bir element olan selenyum, canlilar i¢in ¢ok diisiik konsantrasyonlarda gereklidir.
Eksikliginde cesitli hastaliklar olabilir, fakat bu elementin insan besinindeki rolii, heniiz
tam anlamiyla aydinlatilamamistir. 1957 yilinda Schwarz, selenyumun biyolojik
olaylarda 6nemli rolii oldugunu belirtmis ve selenyum eksikligi olan farelerde, selenyum
ilavesiyle, yagli karaciger necrosis'inin énlendigi goriilmiistiir.

Rotruck vd. (1973) tarafindan, selenyumun glutation peroksidaz enziminin
aktivitesi iizerine etkisi tartigilmistir. Glutation perokidaz'in molekiil agirligi 84.000
dalon' dur ve igeriginde 4 atom gram Se bulunmaktadir. Bu bilgilerden de anlasilacagi
gibi % 0.37 oraninda Se igeren bu enzim, GSH-Px olarak adlandirilmakta ve karaciger,
akciger, kalp, bobrek, eritrosit, iskelet kasi, endotelial hiicre damarlarinda ve g6z
merceginde bulunur. Ayrica, selenyum ilavesiyle hemoglobinin oksidasyonunun ve
crythrocyt hemolysis'in azaldigini bildirmislerdir (Rotruck vd., 1973).

Selenyumun, GSH-Px' m bir bileseni oldugu ve asagida goriilen yolla
dokulardaki toksik hidroperoksit bilesiklerini pargalayip etkisiz hale getirdigi

bilinmektedir (Gokalp, 1993).

Glutathione

peroxidase
2 GSH + ROOH ——— G—S—S—G + ROH + H;0
Indirgenmis Alkil Okside Alkol
glutainon hidroperoksit glutation

Viicut toksik hidroperoksitlerden korunmada iki sekilde faydalanmaktadir
1. a-tokoferol (E vitamini) bu bilesenlerin olusumunu engellemektedir.
2. Glutation peroksidaz, toksik hidroperoksitleri zararsiz birincil ve ikincil

alkollere doniistiirmektedir (Gokalp , 1993; Kiling vd., 1983).



Selenyumun fizyolojik fonksiyonlarindan biri de E-vitamini tastyicisi olmasidir.
E -vitamini selenoprotein fonksiyonunda tasinmaktadir. Selenyum, a-tokoferol’un (vit-
E) bozunmasinin dnlenmesinde, absorpsiyonunda ve biyolojik aktivitesinin artmasinda
etkili olabilmektedir (Oldfield, 1987, Coskun vd., 1993). E-Vitamini hidrojen iyonlar:
ile peroksit ve hidroperoksitleri doyurup, peroksit radikallerinin aktivitesini azalarak,
otooksidasyonun baslaticist olan bu reaksiyonu inhibe eder. Oksidadif zararlara karsi
selenyum ve E-vitamini birbirlerini tamamlayici rol oynar. Ayrica normal pankreas
fonksiyonunda, Se ve E-vitamini lipitlerin sindirilmesi ve absorpsiyonu i¢in gereklidir.
Se, peroksitlerin yok olmasina ve E-vitamininin kan plazma lipoproteinleri iginde
tutulmasina, yardim eder (Mentes, 1988, Kutsky, 1981; Chow, 1985). E-Vitamini, besin
bileseninde bulundugunda hemoglobin oksidasyonunu Onleyemedigi halde zarin
oksidasyonunu onlemektedir. GSH-Px enzimi ise hiicre zarini ve eritrosit zar lipitlerini
oksidadif zarardan koruyucu rol oynamaktadir. Selenyum hiicre zarmi korumada tek
basina gerekli degildir, fakat kullanilmasi durumunda, eritrosit igindeki glutation' u
rediikte etmektedir. (Kiling vd., 1983). Bagisiklik fonksiyonunda selenyumun
antioksidant koruyucu rolii vardir. Se, iki enzimin temel bilesenidir. Bunlar, glutation
peroxidase (GSH-Px) ve phospholipit peroxidase glutation peroxidase (PLOOH-GSH-
Px). Bu enzimler hidrojen peroksidin azalmasinda 6nemlidir ve cytoplasmik organelleri
ve zarlari, aksi tesir yapan ve saglifa zararli metabolitlerden korur. Yasl insanlarin
besinine Se ilave edildigi zaman bagisiklik sistemini harekete gegirici dzellige sahip
oldugu gortulmiistiir (Harik vd. 1993; Korpela 1993).

Hiicresel ve al hiicresel zarlardaki, damar sertligine karsi koruyucu olan
fosfolipitler ve E-vitamini ile uzun siire etkili olan Se, glikoz metabolizmasinda bir ko

faktor olarak teshis edilip oksidasyonundan dolay1 zarar verebilir (Lovell, 1989).



Atopik deri iltihab: ve sedef hastaligi, kirmizi hiicredeki glutation peroxidase
aktivitesinin diismesi sonucu oldugu tespit edilmistir ve sodyum selenit ilavesiyle
ciltteki bu tahris edici reaksiyonlarin 6nlendigi rapor edilmistir (Perone vd., 1978)

Yapilan bir ¢aligmada insanlara, selenyum verilmesi ile GSH-Px aktivitesinin
%30'lardan, %1400'lere vardigr gézlenmistir (Underwood, 1977).

Selenyum eksikliginde olusan septomlar tiirlere gore farklilik gosterir. Cesitli
hemolitik kansizlikta peroksidaz ile hemolisizin artmakta oldugu ve kansizlik hastaligi
olan hastalarin plazma ve eritrositinde selenyum tayini yapilmis ve kontrol grubundan
daha diigiik diizeyde selenyum bulunmustur. Ayrica cardiomyopathy, muscular
dystrophy, pankreas ve karaciger hastalig1 ile selenyum eksikligi arasinda iliski oldugu
bulunmustur. Selenyum eksikliginde testisler, karaciger, kalp kasi ve iskelet kasi
oldukca fazla etkilenir. Oldiirlicti bir hastalik olan cardiomyopathy (kalp biiylimesi)
hastaliginda selenyumun koruyucu etki gosterdigi belirlenmistir (Behne, 1990).

Dogan vd. (1993) yapmis oldugu bir calismada ise, Behget hastalarinin
kanlarindaki selcﬁyum diizeyinin, kontrol grubuna gore diisiik oldugu tespit edilmistir.

Farelere, diisiik ve yliksek diizeyde selenyumun verildigi bir ¢alismada, yiiksek
konsantrasyonda selenyum igeren besinle beslenen farelerde, hipofiz, testis, adrenal, kas,
eritrosit, karaciger ve plazmadaki selenyum diizeylerinde artma; diisik selenyumla
beslenen farelerde ise, bu dokularda belirgin azalma goézlenmistir. Farelerdeki
selenyumun %60 dan fazlasinin enzime bagli olmadigi, selenyum ihtiva eden diger
proteinlere bagli oldugu kanitlanmistir. Dokulardaki Se, selenoproteinler halinde beyin,
ireme organlart ve endokrinde daha fazla bulunmustur. Canli organizmadaki selenyum

dimetilselentir gibi digiik molekdil agirlikli bilesikler halinde veya proteinleré bagh
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olarak bulunur. Se, insan ve hayvanlara inorganik yapida verildigi zaman kolayca
organo-Se bilesiklerine doniisiir (Underwood, 1977).

Selenyumun S atomlari ile S-Se-S seklinde, P atomlari ile P-Se-P seklinde bag
olusturdugu belirlenmistir (Wilson vd. 1993). Ayrica bakteriyal RNA'nin yapismna
girdigi, plazma proteinlerinde tasima gorevi yaptigi ve testis proteinlerinde
mitokondriyal yapiya katildig: bildirilmektedir (Oldfield, 1987; Arthur, 1982).

Se, plazma proteinlerinde a-1,2 globiilinlere ve B-lipoproteinlere baglanarak,
kemik, sag, eritrosit, bobrek, karaciger, kalp ve pankreas dokularina, hemoglobin, siit ve
lokositlere taginmaktadir. Se, ulastifi dokularin yapisina girer ve onun bileseni olur
(Grgnbeak, ve Ussing, 1989; Underwood, 1977). Ayrica canli sistemde DNA sentezi ve
hiicre ¢ogalmasinda inhibitdr etki yapmaktadir. DNA ve RNA sentezinin ve hiicre
membraninda iyon geg¢isinin kontrold, keratin biitlinliigiiniin stirdiiriilmesi ve antikor
sentezinin uyarilmasi gibi onemli hiicresel goreve sahip oldugu bilinmektedir (Li vd.
1989; Sanlt ve Kaya, 1992).

Diyetle organik yapida alinan ya da organizmada organik forma dontistiiriilen
Se'un emilimi kolay oldugu gibi orami da oldukga yiiksektir. Seleniir ve selex'lat gibi
anorganik Se bilesikleri organizmadan hizla atilir veya selenyum kaynagi olan semete
doniigiir. Semet hiicreler tarafindan daha yavas emilir. Ayrica diyetteki A, C ve E
vitamini miktarlar1 da Se emilimini artirict yonde etki etmektedir (Lombs, 1984).

Sodyum selenitin monensin denilen ionophoric antibiyotigin {izerine etkisi
incelenmis ve sonugta tavuklara oral yolla verilen monensitin dozu, sodyum selenitin
miktarina bagh olarak artig1, 350 mg monensitin 2.5-15 mg/kg Se degerinde toksik etki

yaptig1 belirlenmistir (Vanderkop ve MacNeil, 1989).
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Canlilarda Hg zehirlenmelerinde selenyumun roliiniin ¢ok 6nemli oldugu ve
civanin toksik etkisini, selenyumun azaldigi cesitli canlilar iizerinde denenmis ve
olumlu sonu¢ alinmistir (Cuvin ve Furness, 1988 ; Klaverkamp vd., 1983; Siegel, vd.,
1991)

Elemental haldeki Se, mide ve bagirsak sisteminde absorbe olmamaktadir.
Insan viicudunun ortalama tagima kapasitesi yaklagik 14.6 mg dir. En biiyiik
konsantrasyonu karacigerdedir. Karacigerin yaris1 kadar da bobrektedir. Selenyum sagta
da birikir. Kan oOrneklerinde genellikle eritrosit/plazma arasindaki selenyum orani
3/1°dir. Selenyum idrarla atildig1 gibi digki ile de atilmaktadir (Louis ve John, 1975).

Selenyumun  organizmadaki absorpsiyonu kesin  bir faktér olarak
goriilmemektedir. Farelerdeki ¢aligmalarda, farkli miktarlarda selenit selenyumu ihtiva
eden besinlerle beslenmis ve sonugta selenyumun %95-100 arasinda absorplandigi
gorilmustiir. Bu absorplanma insanlarda da gorilmiistir. Cesitli  formlardaki
selenyumun oral yollarla alindiginda absorpsiyonunun, organizmadaki selenyumun
durumuna bagh oldugu goriilmemistir. Selenyumlu yem kesildikten 20 giin sonra bile
idrarda iz miktarda rastlanmistir (Behne, 1990).

Selenyum tuzlar sindirim, solunum ve cilt yoluyla absorbe olabilmektedir. En
fazla bobrek, dalak ve karacigerde birikmektedir. Viicuttan atiligt biiyiik dlgiide idrar,
biraz da solunum, siit, ter ve diski ile olmaktadir (Dékmeci, 1994). Toksik selenyum
bilesikleri, baslica sindirim yoluyla absorbe olurlar. Selenyumun baslica atilim yolu
bobrektir. Onemli bir kismi, dimetil seleniire metabolize olarak akcigerlerle atilir ve bu
nedenle nefeste sarimsak kokusu duyulur (Vural, 1984). Selenyumun viicutta

absorplanmasim ¢esitli faktorler etkilemektedir (bagirsak hiicrelerinden dolay1). Ayni
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zamanda bagirsak hiicrelerinde absorplama, bagirsakta yeterince uzun olmakta ve bazi
sebeplerle elementler bagirsakta fazla kalmamaktadir (Baysal, 1988).

Selenyumun canli viicudunun biitlin dokulari ve hiicrelerindeki olusumu,
beslenme ve bulundugu ortamdaki Se'un kimyasal formu ve diizeyi ile degisiklik
gosterir. Genellikle karaciger ve bobrekte yiiksek diizeyde tasindigi, kemik, kas ve
kanda diistik diizeyde oldugu, yagli et dokularinda ise olduk¢a diisiik oldugu tespit
edilmistir. Kalp kasindaki selenyumun iskelet kasindaki selenyumdan daha yiiksek
oldugu bildirilmigtir. Selenyumun absorpsiyonu, viicutta dagilimi ve tutulmasi, alinan
clementin beslenmedeki diizeylerine, kimyasal formlarima, ayrica bosalimdaki
miktarlarina gore degisim gosterir. Selenyum metabolizmas: hayvanlar arasinda da
farlilik gosterir.

Elemental selenyum ve selentirler, daha diisiik absorbsiyona sahip olduklari,
dokulardaki selenit ve selenatlardaki selenyuma ragmen seleniferrustaki selenyum daha
yiiksek absorbsiyona sahiptir. Selenodiasetik ve selenopropiyonik asit igeren bazi
organik bileﬁkler, sclenitten daha az absorblamasi sonucu daha az toksiktir. Absorbe
olan selenyum Once plazmalara oradan da blitin dokulara girmektedir. ‘Selenit
selenyumu kimyasal degisime ugrayarak eritrositlerde plazma proteinleri tarafindan
baglanir. Eritrositlerdeki Se, bu hticrelerdeki uygun glutation'a baglanur.

Alinan selenyumun diskiyla bosalimi, genellikle idrarla bosalimindan ‘daha
yliksektir. Fakat bu, gevig getiren hayvanlar i¢in gegerli olup monogastrik tiirlerde
gecerli degildir. Fecesteki selenyumun ¢ofu beslenmedeki selenyumun absorbe
olmamasindan meydana gelmektedir. Kii¢iik miktarlarda, pankreasta, safrada, bagirsakta
ve bagirsaklara ait boliimlerde salgilanmaktadir. Safra sivisindan gegerek bagirsak-mide

sisteminde, selenyum bosaliminin belirgin derecede arttigi ve karacigerde tutuldugu,
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kanda ise bliylik miktarda azaldig: bulunmustur. Se'un hem inorganik hem de organik
formlarinin fetusa gegtigi bildirilmistir (Underwood, 1977; Johansson ve Westermarck,
1993).

Farkli tiirlerde selenyum eksikliginde iodotironine deiodinases enziminin
aktivitesi incelenmis ve bu enzimin karaciger, bobrek, beyin ve kasta bulundugu
selenyum eksikliginde bu enzimin sentezinin ve selenoenzimin olugsmadigi goriilmustiir
(Beckett vd., 1993).

Selenyumun insan sagligi ve hastaligl tizerine rolii ve etkisi tartisilmis ve
beslenmedeki rolii, sagliga etkisi ve iligkisi, organik ve inorganik selenyum formlarmimn
beslenmedeki 6nemi ve eksikliginin giderilmesi, farkli selenyum formlarinin kinetik
metabolizmast ve enzim ve protein sisteminde selenyumun etkin rol oynadigi
belirlenmistir (Johansson, 1993).

Yeni yapilan ¢alismalarda da Se'un kanser, yetiskinlerde solunumla ilgili stres,
sendrom ve Parkinson hastaligi fizerine de koruyucu etki yaptigi bulunmustur.
Romatizmast olan hastalarda da selenyum diizeyi diisiik ¢ikmustir.

Hayvanlarda, yetersiz Se ile beslendikleri zaman, beyaz kas hastalig:, diisiik
lireme yetenegi, dogum sonrasi yavrularin 6limii ve mide bagirsak bozukluklari ortaya
cikmaktadir. Ayrica karaciger, kalp, bobrek, iskelet kasi ve testislerde nekrozlar
sekillenmistir. Canlilara verilen sodyum selenitin viicutta gesitli organlarla olan iliskisi

Sckil 1.1'de verilmistir.
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Mide - Bagirsak Sistemi

ENT

61 )-)(2)-CD

Diskt

Dokular Karatiger/Pankreas
e
T2 Gita)
L/P
T1 &
1 | § | X
Gb P3 P1

HPL

P2

Sekil 1. 1. Selenit Metabolizmasi (Petterson vd., 1993)

G1. G2, G3: Sindirim sistemi boliimleri.

ENT: Enterocytes (Bagirsak hiicreleri).

HPL: Hepato-pancreatic alt sistem veya Lympbhatic sistem.

LL/P: Karaciger/pankreas.

LL1: Biiytik bagirsak.

P“DRAR |

T1, T2: Perpheral dokular, mesela; iskelet kasi, kemik, bobrek, disk: ve idrar

baliimlerine tek tek birikmektedir.

P1, P4: Karaciger ve pankreastan ibaret olan alt sistem ve kiigtik stvi dokularr.
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1. 3. Akuatik Ortamda Selenyum ve Onemi

Memeliler igin gerekli olan biitiin elementler baliklar i¢in de gerekli
olabilmektedir. Ayrica suda ve beslenme kaynaklarinda bulunan mineraller ve iz
elementler salmonidler tarafindan hemen absorbe olurlar (Amund vd., 1989). Ca ve P'un
yani sira, baliklarin Mg, Fe, 1, Se, Zn, Cu ve Mn'a da ihtiyaglart oldugu bilinmektedir
(Ketola, 1977, 1979, Ogino ve Yang, 1980).

Selenyumun suya girmesi, insan etkileri ve dogal jeolojik faktorlerin
kombinasyonundan olustugu ve selenyumun toksik diizeyinde balik populasyonlarinda
ve su kamislarinda azalma, alg patlamalart gibi ¢esitli problemlere sebep oldugu
belirlenmistir. Selenyum iz elementler gibi akuatik organizmalarda birikme egilimi
gosterir (Anonymous, 1989).

Baliklarda selenyumun birikim diizeyleri, tiirler arasinda farklihik gosterir.
Selenyumun ¢ok diisiik oldugu sularda, tuna baliginda yiiksek birikme gozlenmistir.
]éurada besin zinciri ve ekolojik faktorlerin etkili oldugu belirtilmistir (Roger ve
Lawrence, 1982). Salmon ve Ringa (Clupea harengus) baliklarinin zengin Se kaynaklari
oldugu tespit cdilmistir (1,9 ppm Sc). Tuna baliginda isc diisiik miktarda sclenyum
bulunmaktadir (Underwood, 1977). Ton baliginda 0.97-1.07 mg/kg Se tayin edilmistir
(Dormer, 1990).

Akuatik ortamda bulunan alg, bitki, invertebrates ve baliklarda Se igerigi
analizlenmis, kontrol bolgelerde yakalanan bu tiirlerde Se konsantrasyonlar1 bakimindan
onemli farkliliklar olmadig: fakat akuatik ekosistemde selenyumun birikme efilimi

gosterdigi bulunmustur (Norman vd. 1992).
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Salmonlarda ve diger bazi balik tiirlerinde, E vitamini ve selenyum eksikliginde
kasta dejenerasyon, nekrosis gibi bazi histopolojik bulgulara rastlanmistir ve 6liimlerle
sonuglanmistir (Mcloughlin vd. 1992). Tuna baligindaki selenyum tayininde O}Talama
0.68 + 0.27 ppb Se oldugu ve bu degerin 6nemsiz oldugu belirtilmistir (Higham ve
Tomkins, 1993). Inorganik ve organik selenyum iceren bir karisimin (selenat, selenit ve
seleno-L-methionine), alg, su piresi (Daphnia magna) ve balikta su ve besin zinciriyle
etkisinin incelendigi bir ¢alismada, bu {i¢ organizmadaki selenyumun, sudaki seleno-L-
methioninin diger inorganik tlrlerden daha biiylik oldugu gérillmiistiir (Besser vd.
1993).

Selenyum eksikligi, baliklarda kas erimesi ve kiiglilmesine sebep olmaktadir.
Alabaligin besinindeki selenyum ihtiyaci, 0.15-0.4 mg/kg Se olarak tespit edilmistir. 13
mg/kg ve daha fazlasi toksik etkiye sahip oldugu ve 2 mg/kg Se’un kronik toksisitenin
minimum oldugu deger olarak tespit edilmis ve bu degerin maksimum degeri ise 20
mg/kg Se oldugu belirlenmistir. (Cetinkaya, 1995). Ergin blue gills tizerine yem ve
sudaki selenyumun kronik toksik etkisinin incelendigi c¢alismada, yemdeki 33.3 ppb
(kuru agirlik) Se ile birlikte 10 ppb Se'a maruz kalan anag baliklarin yavrularinda kalim
azalmis ve selenyumun besin zinciri ile biriktigi, bu baliklarin iiretiminde basarinin
hizla azalmasina neden oldugu goriilmiistiir (Coyle vd. 1993).

Yiiksek konsantrasyonda toksik olan selenyumun eksikliginde, Atlantik
salmonunda Slimlerin arttigi, GSH-Px aktivitesinin ve kas gelismesinin engellendigi
bulunmustur (Poston vd., 1976). Hilton vd. (1980)'de 13 ppb Se igeren suda yetistirilmis
gbkkusagi alabaliginda  0.07-13 ppm arasinda Se igeren yemle beslenmis, Se
eksikliginde gozlenen belirtilerin ortaya ¢ikmadigi, bununla beraber 0.15 ile 0.38 ppm

diizeyinde GSH-Px plazma aktivitesinin artif1 ve 13 ppm Se igeren kuru yemin kronik
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toksik etki gosterdigi ve bu degerin biiylimenin durmasina ve 6liimlerin artmasina neden
oldugu belirtilmistir. Cogu balikta 2 ppm’den daha yiiksek konsantrasyondaki Se’un
kronik toksisiteye neden oldugu belirlenmistir (Lo ve Sandy, 1980). Gatlin ve Wilson
(1984), kanal yaymn baligi yemindeki, 0.25 ppm Se’un GSH-Px aktivitesinin ve
biiytimenin maksimum oldugu deger olarak bulmustur. 15 ppm Se ise bu tiir igin toksik
oldugu belirtilmistir (lovell, 1989).

Fabrika tozlarinin sogutuldugu sudaki, balik popiilasyonunda azalma ile
fabrikada kullanilan kémiir kiiliindeki selenyum arasinda iliskinin kuruldugu ¢alismada,
bu alanda yagayan baliklarin tireme ve yasamlari tizerine, fazla sclenyumun etki ettigi
bulunmustur. Bu ortamda yasayan Bluegils (lepomis macrochirus)'in larvalarinda bazi
deformasyonlar ve oliimler g6zlenmistir. Baliklarda selenyum, hem su hem de besin
yolu ile biriktigi, fakat en fazla birikmenin besin yolu ile oldugu tespit edilmistir. Anag
baliklarin yemlerindeki Se’un, yemdeki inorganik selenyumdan daha toksik oldugu,
ayrica sudaki artan selenyum miktar1 larvalari ve anag baliklari daha ¢ok etkileyip
toksisitenin arttif1 tespit edilmistir (Stephen vd. 1987 ; Hermanutz vd. 1992).

1937'de Ellis vd. sicaklik artik¢a kanal yayin baliginda, selenyum toksisitesinin
arttigim belirtmiglerdir. 58.5 mg/kg Se, 35.1° C'de baliklar1 6ldiiren maksimum kritik
sicaklik (MCT) oldugu tespit edilmistir. Selenat selenyumu ig¢in bulunan bu
konsantrasyon Pimephales promelas i¢in 24 saat LCsy degeri olarak bulunmustur. 60
mg/L Se iceren sularda %8 6liim gdzlenmis, bunun alindaki konsantrasyonlarda ¢liim
gozlenmemigtir. 82 mg/L. Se konsantrasyonunda isc 21° C’de 24 saatte LCsy deferi
bulunmustur. Sicaklik 15 ile 21° C arasinda degistirilmis, sicaklik artisina bagli olarak
toksik etki artmigtir (Watenpaugh ve Beitinger, 1985). Jaiswal ve Waghray (1987) da

yapmis oldugu ¢alismada, Cyprinus carpionun sicaklik artigina bagli olarak selenyumun
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toksisitesinin artmasi ve dliimlerin daha kisa siirede ve daha diisitk konsantrasyonlarda
oldufu belirlenmistir. Selenyumun kanal yayin balig1 (fetalurus punctatus)nda bazi
histolojik degisimler meydana getirdigi, ayrica 3 mg Na;SeOs/kg, 10° C'de genellikle 7.
saatten Once baligi etkilemeye bagladigi, 48 saatten once ise oldiirticli oldugu
belirtilmistir. Su sicaklig 27° C oldugu zaman toksisitenin arttigi ve bu sicaklikta 0.35
mg/kg Se’un 28. saatten daha dnce &ldiiriicii oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada kronik
selenyum toksisitesinde, balikta g6z kiiresinin firlamasi, karinda ¢ikinti ile karinin suya
degen kisminda kanlanma, kirmizi kan hiicrelerinde azalma ve dalak, karaciger, iskelet
kasi, mide ve yumurtalikta 6demlerin olustugu belirlenmistir (John, 1972 ; Eisler, 1985).

Cevre Koruma Birligi (EPA) su kalite kriterlerinde, selenyumun giivenilir
diizeyi 26 Ug/L olarak bildirmesine ragmen, son zamanlarda yapilan ¢alismalarda bu
degerin daha diisiik diizeylerde olabilecegi vurgulanmis olup, bu deger 5 pg/L ye kadar
dismistiir (Roger vd., 1992 ; Crane vd. 1992).

Baysal (1988)'de yaptig1 calismada, Scardinus erythrophthalmus (LINNE)a
enjeksiyon yontemi ile karin kasina "°Se izotopunun sodyum tuzundan 0.05 cc (0.34
MCi/g) enjekte etmis ve baligin organlarinda radyoaktivite dlgiimler yapmistir. Sonugta
cn fazla sindirim sistemi, karaciger, dalak, bobrek ve safra kesesinde biriktigi sonucuna
varimugtir. Talladini vd. (1996), Zosterisessor ophiocephalus’a enjeksiyonla selenit
selenyumu vermisler ve 0.29 ppm Se’u 96 saatlik LCso degeri olarak tespit etmislerdir.
Bu  konsantrasyonda, kasta birikimin kontrol grubundaki degere yakin oldugu,
enjeksiyondan 1 hafta sonra dokulardaki Se konsantrasyonunun ve GSH-Px degerlerinin
normal diizeylere geldigini tespit etmislerdir.

Sodyum selenitin tatli su organizmalarinda akut ve kronik toksisite diizeyleri

Ceriodaphnia affinis lizerinde denenmis ve akut toksisite konsantrasyonunun 0.29-3.20
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mg/L Sc, kronik toksisite konsantrasyonunun ise 0.05-0.8 mg/L Se oldugu bulunmustur
(Owsley ve McCauley, 1986). Coates vd. (1967)'de gokkusag: alabaligini bir yil siire ile
0.1 ppm Se iceren yemle beslemis, baliklarda belirli araliklarla yapilan testlerde higbir
patolojik etki gézlememislerdir. Ellis vd. (1937) de, 2 ppm sodyum selenitin nehir
suyundaki Japon baliklar icin lethal doz oldugunu bulmuslar ve 18. giinde ilk 6liimler
gozlenmis, 46. glinde ise tlim baliklarda Slmistiir. Atlantik salmonu ile yapilan bir
¢alismada uzun stire 3 mg/kg Se igeren yemle beslendiginde toksik oldugu ve birikinti
yaptigt, 1.5-2.5 mg/kg Se ihtiva eden yemle beslenen baliklarin daha iyi biiylime
gosterdigi belirlenmistir (Amund, vd. 1989).

Kuzey Kaliforniyada komiirle ¢alisan elektrik santrallerinin sogutma sulariin
bosaltildig1 gélde yasayan organizmalarda ve suda Se tayini yapilnus, sonugta sogutma
suyunda ¢ok yiiksek miktarda Se tespit edilmistir. Sogutma suyunun desarj edildigi gol
suyundaki Se miktari 10 pg/l. olarak bulunmustur. Bu su ortamindaki en kiigiik
organizma olan perifitondan baliklara kadar olan besin zincirinde ise bu deger sudakinin
519-3975 kat1 olarak bulunmustur. Plankton ve detritiis iizerinden beslenen baliklarda
Se konsantrasyonunun, suda bulunan konsantrasyondan 519-1395 kat daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglardan da anlagilacag: gibi Se'un akuatik canlilarda biriktigi ve
sudaki konsantrasyonu pg diizeyinde olmasina ragmen canlida toksik diizeylere ulagtig:

sonucuna vartlmistir (Lemly, 1985).
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1. 4. Selenyumun Toksisitesi

Selenyumun toksik etkisinin metabolizmasi heniiz tam olarak bilinmemektedir.
Bununla beraber bazi proteinlerdeki kiikiirtle yer degistirerek, deri solunumuyla ilgili
enzimleri inhibe ettigine inanilmaktadir. Bazi aragtirmacilara gore selenit seklindeki
selenyum, bir kapiller zehiridir ve arsenige benzeyen toksik etkiler meydana getirir.
Selenyum zehirlenmeleri 3 sekilde olmaktadir. Bunlar akut, subakut ve kronik
zehirlenmelerdir.

Akut selenyum zehirlenmelerinde ¢ok siddetli septomlar ortaya ¢ikar.
Zehirlenmeler bir kag saat ile bir iki giin i¢inde 6liimle sonuglanir. Cabuk ve zayif nabiz
atis1, dispnoe, timpani, sanci, poliliri ve siyanozdan olusan zehirlenme septomlarn ile
karsilagilir. Genellikle solunum yetmezligi ve durmasi sonucu 8liim meydana gelir.

Subakut sclenyum zehirlenmelerinde zayiflik, sendeleme, goériis bozuklugu ve
ileri sathada gorme yetenegi tamamen azalir. Hayvanlarda kil doékiilmesi, salivasyon,
g6z yas1 akintisi, yutkunma giicligii, siddetli karin sancist ve sonugta tam feig olay1
gergeklesir.

Kronik zehirlenme ise, genellikle 5 ppm'den daha diigiik konsantrasyonda Se
iceren tahil, ot, saman ve benzeri bitkilerle beslenen hayvanlarda goriliir. Kil
dokiilmesi, tirnaklarda kalinlagma ve ¢atlama, eklemlerde sertlesme ve katilasma, anemi
ve kisirlagma, yasamsal faaliyetlerde azalma ve durma gorilir (Sanli ve Kaya, 1992).
Kronik seleniosis ile insanlarda zihinsel depresyon, belirgin solgunluk, iradesizlik,
sinirlilik, bas donmesi, bagirsak diizensizligi ve fazla terleme goriiliir (Roger ve

Lawrence, 1982).
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Elemental haldeki selenyum sindirim kanalinda absorbe olmaz. Buna karsilik
selenyum tuzlari sindirim, inhilasyon ve cilt yolu ile absorbe olabilir. Viicutta en ¢ok
bobrek, dalak ve karacigerde birikir. Viicuttan atilig1 biiyiik 6lgiide idrarla, biraz da
solunum, siit, ter ve fecesle olmaktadir (Dékmeci, 1994). Oral yolla sodyum selenit
(Na;SO3) seklinde alinan selenyumun en kiigiik o6ldiiriicti dozu, atlarda 3.3 mg/kg,
ineklerde 10 mg/kg ve domuzlarda 17 mg/kg diizeyinde belirlenmistir. Tavsan, kedi ve
kopekler lizerinde yapilan toksisite denemelerinde, selenit seklindeki bilesiklerin
toksisitesi, selenat seklinde olanlardan daha yiiksektir. Belirtilen tiirlerde, selenit i¢in bu
deger 1-5 mg/kg Se’un toksik dozu olarak belirlenmesine karsi, selenat bilesiklerinin
toksik dozu 2-5 mg/kg Se civarindadir. Organik selenyum bilesikleri inorganik
selenyum bilesiklerinden daha toksiktir. Selenodiasetik ve selenopropiyonik asit igeren
bazi organik selenyum bilesikleri selenitten daha az toksiktir. Sodyum sélenatm
insanlarda 0.2 graminin toksik, hayvanlarda 0.5 graminin 6ldiirticti oldugu belirlenmistir

(Sanli ve Kaya, 1992; Vural, 1984; Underwood, 1977).

1. 5. Sazan Balig1 (Cyprinus carpio L.)’nin Ozellikleri

Cok genis bir aile olan Cyprinidae’nin Giineydogu Asya kékenli oldugu kabul
edilmesine ragmen giintimiizde Avrupa, Asya, Afrika ve Kuzey Amerikanin biitiin tatl
sularinda bulunan 1500t askin tiirii yasamaktadir. Siis ve akvaryum baliklarinin birgogu
bu aileye baglidir. Sazan balig1 bunlarin en énemli olanlarindandir ve diinyanin pek ¢ok
yerinde kiltiir balig1 olarak énem kazanmuistir.

Omnivor bir balik olan sazan karbonhidratlar daha iyi sindirebilir, gol balig

olmasina ragmen akarsularda da yasar (Ekingen, 1988). Yutak boslugundan ibaret olan
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bas bagirsak, agizla baglayip, son solunga¢ yaymda son bulur. Bas bagirsagin 6n
tarafinin tabaninda yer alan dil, genellikle belirgin bir bigimde farklilagmamstir ve
serbestce hareket edemez, diger visseral iskelet 6geleri ile birlikte hareket eder ve kas
dokusu icermez; agizda disler bulunabilir. Sazanlarda yutagin tavaninda yerlesmis olan
palatal organda, tat alma tomurcuklarindan ve mukus bezlerinden zengin bir olusum
olup, besinleri ayirt etmeye ve kayganlastirmaya yarar. On bagirsak, son solungag
yayindan midenin sonuna kadar uzanir. Fakat sazan baliginda mide yoktur, gérevi 6n
bagirsak iistlenmistir.

Bobrekler, metabolizma atiklarinin bir kismiyla, fazla suyun disart atilmasinda
rol oynamasindan bagka, kimi madensel tuzlarin disar1 atilmasini veya viicutta
tutulmasin1 da saglar. Baliklarda bébrekler, viicut boslugunun dorsalinde, periton
epitelininin disinda, omurganin ve dorsal aorta’nin ventralinde yerlesmis ince, uzun,
koyu kirmizi renkli bir organdir. Viicutta kaybedilen tuzlarin bir kismi besinlerle
alinirken bir kismi1 da solungaglarla aktif iyon tasinim yoluyla su ortamindan alinir.
Etkin iyon tasimim; iyonlarin hiicrelerce normal diffiizyon yOniinlin tersi yodnde
alinmasidir. Yapilan arastirmalar Li, Na, Co, Sr, Ca, CI, Br, HPO,? ve SO, iyonlarinin
etkin taginim yoluyla alindigini géstermistir.

Solungaglar yutak bélgesinde her iki yanda icten disa dogru uzanan, bir seri cep
ya da yarik i¢inde bulunurlar. Solungaglar iyon degisimi ve osmoregiilasyonda 6nemli
rol oynarlarsa da baslica islevleri solunum yapmaktir (Demir, 1992).

Karaciger tiim baliklarda biiyliktlir; sazanlarda 6n bagirsagin {istiinde uzanir
veya On bagirsag: sarar. Tipik olarak iki loplu olan karaciger, her lobundan bir hepatik
kanal ¢ikar ve safra kesesinden ¢ikan sistik kanalla birlesip, genel safra kanalim

olusturur. Safra yaglar1 emiilsiyon haline getiren safra tuzlariyla, kirmizi kan hiicreleri
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ve hemoglobinin pargalanmasindan olusan billirubin ve billiverdin gibi safra
pigmentleri de igerir. Safra tuzlari, yalniz yaglarin hidrolizine yardim etmeye degil, aym
zamanda bagirsaktaki sindirim 6z sularin, sindirim enzimlerinin is gorebilmesi igin
uygun alkaliniteye getirilmesine de yarar. Karaciger safra salgilama dlslncia, yag,
glikojen, A ve D vitaminlerini de depo eder. Bu organin, kan hiicrelerinin yikiminda ve
kan kimyasinda rolii oldugu gibi {ire ve diger azotlu bosalim maddelerinin olusumuyla
ilgili metabolik iglevleri de vardir. Kemikli bir balik olan Sazan baliinin i¢ organlar
Sekil 1.2'de verilmistir.

Baliklarin ¢ogu besinlerini giinliik olarak ve gogunlukla istemli alirlar. Baliklar
viicut agirhiklarinin %2-3'i kadar gilinliik besin alirlar.

Alman besinin agiz yutak boslugundaki mukus yardimu ile gegisi kolaylagir.
Sazanlarda sindirim 6n bagirsakta baslar; burada mukus bezlerinin yani sira birtakim
sindirim enzimleri ve asit salgilayan bezler de vardir. Ayrica pankreas ve karaciger de
sindirimde 6nemli rolleri olan salgilar salgilarlar. Bilesimi oldukg¢a karmasik olan safra,
icinde bulunan safra tuzlari, yaglarin emiilsiyon haline gelmesini saglamaktan bagska,
yag asitlerinin, monogliseridlerin ve yagda ¢6ziinen vitaminlerin suda ¢oziinlir hale
getirilmesinde de 6nemli rol oynar.

Sindirim hiz1 baligin tiirline, besinin cinsi ve miktar1 ile sicakliga bagli olarak
degisim gosterir. Sicaklik sindirim enzimlerinin salgilanma hizina ve etkinligine,
sindirilmis besinin emilis hizina ve sindirim kanalinin kas etkinligine etki eder.

Sazan baliginin biiylimesi sinirli degildir. Biiylimeye etki eden fakt6rler, biyotik
olanlardan besin bollugu, abiyotik olanlardan ise, sicaklik ve 1siktir. Sicaklik ve 1sik,

mevsimlere gore degisir ve bahigin biiylimesini, metabolizmasim dogrudan ve besin
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bollugunu etkileyerek dolaylt yolla etkiler. Iliman bélgelerde besin ve sicaklik,
genellikle ilkbahar ve yazin, kismen de sonbaharda biiyiime igin elverislidir.

Baliklar cinslerine bagli olarak yasamlarinin ilk birkag ay ya da yilinda, eseysel
olgunluga ulasincaya kadar hizli biiylirler, eseysel olgunluga eristikten sonra ise
enerjinin bir kismi, gonad dokularinin gelismesine harcandigindan biiyiimede yavaslama
olur.

Baliklarda biiylimenin saghkli olup olmadiginin gostergesi olarak, kondisyon
faktori (K)'tinden faydalanilir ve

Y

K=——x(100)

13

bigiminde ifade edilir.

K = Kondisyon Faktorii

W = Baligin gram agirligi,

L. = Baligin cm olarak boyudur.

K degerinin bilyiik olmasi hem somatik biiylime hem de gonadlarin gelismesi

icin elverisli besinin ortamda bol oldugu anlamina gelir.
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1. 6. Balik Yemleri ve Baliklarin Yemleri Sindirmelerine ait Ozellikler

Balik yemleri, sicak kanli hayvanlarin etleri ve i¢ organlari, bitkisel unlar, kepek,
bitkisel kispeler, yesil unlar, maya, vitamin ve mineral karmasi katilarak
hazirlanmaktadir. Tiirkiye kosullarinda nerilebilecek bir alabalik rasyonu Tablo 1.3'de
verilmistir. Yeme bunlarin diginda katki maddeleri olarak, antioksidantlar, pres
maddeleri, renk maddeleri ve koruyucu ilaglar da katilmaktadir. Yemlerin kimyasal
yapilar1 Tablo 1. 2'de verilmistir.

Baliklarda glinlik yem miktart tespit cdilirken yemin kalitesi, suyun oksijen
miktari, sicakligt, pH degeri ve baligin biiyiikligi dikkate alinir (Celikkale, 1988; Alpaz
ve Hossucu, 1989).

Balik tarafindan alinan bir yemin sindirilme dereceleri hentiz tam olarak tespit
edilememektedir. Yemlerle alinan besin maddelerinin bir kismu1 digk: ile atilirken, bir
kism1 da sindirim kanalindan kan ve lenf yoluna geger ve bu kisma sindirilmis gozii ile
bakilir. Yemlerde ve digkida bulunan besin maddelerinin farki, s6z konusu yemin
sindirilen miktarim ve % olarak tanimlanmasi da sindirim katsayisint (sindirilme

derecesi) (Mc Donald vd. , 1983; Sari, 1994; Windell, 1978) verir.

Yt - Dt Yt - Dt
Sindirilen miktar = , Sindirim Katsayis1t % =——  x 100
Yt Yl
Y- (D¢ - m)
Emilme Derecesi % = ———— x 100  Burada;
Y.

Y:= Yemdeki t maddesi

D¢ = Diskidaki t maddesi
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Tablo 1. 3. Alabalik Rasyonu (Celikkale, 1988)

Rasyona girecek ham maddeler Rasyondaki % oranlar:

Balik Unu 50
Et-kemik Unu 11
Soya Kliispesi 7
Misir Gliiteni 6
Melas Mayasti 7
Ay Cicegi Toh. Kiispesi 5
Sar1 Misir Unu 5
Ogiitlilmiis Bugday Unu 6
Vitamin Karmasi 2
Mineral Karmast 1
Toplam 100

Digkt igerisinde yemin sindirilmeden atilan kisminin yani sira sindirim
enzimleri, 6lmiis bagirsak hiicreleri, parazit, protozoon gibi yemlerden kaynaklanmayan,
diger bir deyisle metabolik (endojen) kékenli maddeler de bulunur. Bu nedenle bunlar m
ile gosterilmigtir.

Baliklarda sindirim denemeleri gesitli yontemlerle belirlenir. Bunlardan en ¢ok
kullanilan yontem indikatdr yontemidir. Diger klasik yontemin baliklarda yiiriitiilmesi
oldukga giigtiir. Ciink{i yem tiketimi ve atilan digki miktarmin belirlenmesi oldukga
zordur (Maynard vd., 1985). Indikat6r yonteminde, tiiketilen yem ve atilan digk: miktari
onemli degildir. Indikatér olarak kullanilan maddenin, yem ve diskidaki miktari
onemlidir. Indikator olarak kullanilan maddenin sindirim kanalinda hi¢ degismeden

gegmesi ve balifin sagligina zarar vermemesi gerekir (Anonymous, 1981, Mc. Donald
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vd., 1983). Dogal indikator yonteminde yem veya rasyonun yapisindaki lignin, seliiloz
gibi dogal indikatorlerden yararlanilir. CryOs'tin sindirim sisteminde absorbe olmadig
ve mide asitinin CryO3'0 ¢6zemedigi i¢in suni indikatdr olarak, baliklarda sindirim
denemelerinde oldukga sik kullanmildig: belirtilmistir (Austreng, 1978; De La Noue ve
Choubert, 1986; Tacon vd. 1984). Dis (eksternal) indikat6r yonteminde ise yem veya
rasyona Cr,O3 gibi indikatorler belirli oranlarda (%0.5-1.0) katilir. (Strckney, 1983).
Baliklardan digki aliminda masaj, discksiyon, anisten kaniille ¢ckme, pipetle
emme ve siirekli filtrasyon metotlar1 kullanilabilir. Bunlardan en iyi sonug, pipetle

emme ve siirekli filtrasyonla alinmistir (Spyridakis, 1989).
1. 7. Selenyumun Tayin Yontemleri

Selenyum tayininde kullanilan yontemler ve tayin swmrlart Tablo 1.4'de
verilmistir. Biyolojik materyallerde, kii¢iik miktardaki selenyumun tayini i¢in uygulanan
yontemler arasinda tanimlanan, direkt tayini olusturan, yalniz Nétron Aktivasyon
Analizi'dir. Fakat bunun kullanilmasi yaygin degildir. Diger metotlarda organik
matriksin tamamen uzaklastirilmasi, par¢alama basamaginda yapilmaktadir ve bazi
durumlarda tayin edilen Se'un ayrilmast gibi sorunlar meveuttur. Atomik Absorbsiyon
Spektrometrisi (AAS) tekniginde YL hacimde analiz edildigi igin O6nemlidir.
Elektrotermal Atomizasyon, Hidriir (HG) yonteminden daha hassastir. Zeeman-
backgraund etkisini gideren sistem kullanilarak bozucu etki yapan maddeler

uzaklastirilabilir (Fairris vd., 1988, Lloyd vd., 1983 ; Ihnat, 1984).
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Tablo 1. 4. Selenyumun Tayininde Kullanilan Yéntemler (Gerald ve Stephanie, 1986)

Metot Tayin Sinir1 (ppm)
Polarografik Tayin (Se-DAB) 0.1
Voltametrik Analiz 0.001
ICP-AAS (HG) 0.0005
DCP-AES 0.02
Atom-Trapping-AAS 0.025
EAAS 0.003
AAS-HG 0.01
X-Isinlari-Emisyon Analiz 0.04
Gaz-S1vi Kromotografi/Kiitle Spektrometrisi 0.0005
NAA ("Se kullamlarak) 0.02
Fluorimetrik Analiz (Se-DAB) 0.01
Fluorimetrik Analiz (Se-DAN) 0.002

Selenyumun alev veya grafit-firnli AAS, X-1sinlari, fliioresans ve katodik veya
anodik siyirma voltametri gibi tekniklerin disinda daha popiiler tayin yéntemleri ile
selenyumun segici reaksiyonu tizerine kurulan IV yiikselgenme basamagi durumunda,
aromatik orto diamin ile toluen i¢inde ekstraksiyonundan sonra piazselenol olarak
adlandirilan  reaksiyon {iriintinii olusturarak, fluorimetrik yéntem ile tayininin
yapilmasidir. Elektron capture tayin ile gaz-sivi kromotografi ve nikel ilave edildikten
sonra grafit firinli AAS ile de tayini yapilmaktadir (Lloyd vd., 1983).

Selenyum tayininde HG-AAS'den sonra en ¢ok kullanilan yéntemlerden biri de
Se-DAN veya Se-DAB kompleksi olusturarak olusan piazselenol’tin fluorimetrik veya
spektrofotometrik olarak tayininin yapilmasidir. Fluorimetride duyarliik 20 ppb

(Watkinson, 1960) , spektrofotometrede duyarlilik ise 50 ppb'dir (Marczenko, 1976).
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Se(IV), DAN veya DAB ile sar1 renkli bir kompleks olusturmaktadir. Olusan kompleks
floresans ozellige sahiptir (Breyer vd., 1987). Bu iki metotta da girisimler oldukga
onemlidir. Bu girisimleri maskelemek amaci ile ortama EDTA ilave edilmelidir
(Watkinson, 1960). Ayrica Se(IV)-DAB kompleksi olusturarak voltametrik olarak da
tayin yapilmistir (Breyer ve Gilbert, 1987).

Analize baslamadan 6nce O6megin hazirlanmasi gerekir. Oksijen bombast ve
oksijen siseleri gibi kuru yakma islemleri ¢ogu zaman tavsiye edilmez. Bunlarda,
elementi tekrar geri kazanma ¢ok zayif oldugu igin eser elementlerin tayininde
uygulanmaz. Buna ragmen selenyum dioksitteki selenyumu ayirmak, iyi kontrol edilmis
oksijen akimiyla oksitleme sistemi, son zamanlarda gelistirilerek uygulanmaktadir.
Hatta bu yontem ultra eser miktardaki analizlerde bile iyi sonug¢ vermistir. Organik
maddedeki selenyumun tayininde, yas yakma teknigi ile ylikseltgenmesi, kolay
kullanimi, disiik fiyati ve tatmin edici performansi nedeniyle ¢ogu arastirici tarafindan
tercih edilmektedir. Yas yakma tekniginde organik maddenin pargalanmasi igin
genellikle HNO3/HCIO4#/H,SO4 kangimi  kullanilmaktadir. Bu  islem yapilirken,
buharlasma esnasinda kayiplara yol agmamak i¢in yanarak komiir haline gelmemesine
dikkat edilmelidir. Bu islemde selenyum VI degerliklidir. Fakat selenyum tayininde
selenyumun IV hali gereklidir. Bu nedenle pargalama isleminden sonra derisik HCI veya
H,0, gibi indirgemede etkili maddeler kullanarak Se(VI), Se(IV)' e indirgenmelidir.
Mineralizasyon igleminde ortamda bulunan bazi elementlerin engelleyici etkisi
olacagindan, solvent extraksiyon, birlikte ¢6kelme, buharlasma, iyon degistirme ve
hidriir olusturma islemleri uygulanarak selenyum ayrilabilir. Joanna ve arkadaslari
(1987) insan dokularinda, pargalama islemi i¢in, perklorik asit (HCIO4) kullanmadan

selenyum tayinini HG-AAS’de yapmay: denemislerdir. Deney sonucunda, HNO3/H,SO4
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kullanilarak yapilan ¢6zme isleminde geri kazanimin HNOs/H,SO4/HCIO, karisimina
nazaran daha diislik oldugu gézlenmistir.

Kuru yakma ile Se tayini yapiimamasinin nedeni, buharlagma ile kaybolmasidir.
Yas yakma yontemi i¢in Ozellikle HCIO4 tercih edilir. Her ne kadar bu asidin
dumanlarinin toksik olmasi ve deriye temas etmesi tehlikeli olsa da literatiirlerde
genellikle HCIO4 verilmistir.

Dogal sularda selenyumun -II, 0, IV ve VI seklinde tayini yapilabilir. Ayrica
karbamat, ditizon ve aromatik ortodiaminler gibi komplekslestirici maddeler
kullanilarak Se(1V), spesifik olarak tayin edilebilir.

Organik selenyum bilesiklerinde, selenyumun geri kazanma yiizdesi en fazla
HNO3/HCIO4/H,SOy4 karisimi kullanilarak yapilan ¢6zme islemindedir (Jean vd., 1983).

Zenginlestirme ile selenyumun 3 ppb diizeyinde HG-AAS ile tayinin saglandig
bir ¢calismada, buharlasabilen elementlerin rutin analizleri i¢in Wickbold metodu ve sulu
ortamda ekstraksiyon ile zenginlestirme yapilabilen yeni bir yakma {initesi
hazirlanmistir (Erber vd., 1993).

Hidriir yapili elementlerin tayini i¢in Atomik fliioresans Spektrofotometre
kullanilarak, 0.05 ppb Se tayini yapilmigtir. Olusan hidriir gazlari otomatik olarak
atomizere gitmektedir. Bu metot da, 151k kaynagi olarak hallow katot lambasi,
girisimleri engellemek i¢in fllioresans dalga boyunda kullanilan interferans filtreleri,
dedektor olarak da fotomultipler kullanilmistir (Loins vd., 1993).

Selenyum tayini i¢in HG-AASmin kullanildigi bir ¢alismada pargalama
basamaginda Mg(NO3),/HNO3/HCI kullanilan metodda, HNO3/HCIO4/H,SO4 karisim,
HNO; kullanilarak kapali bombada ve kapali kapta O, atmosferi kullanilarak ‘yapllan

par¢alama islemlerinden daha giivenilir oldugu ispatlanmustir. Selenyumun geri
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kazanilma yiizdesi en ¢ok, Mg(NO;),/HNOs/HCI] kullanilarak yapilan parcalama
isleminde olmustur (Hansson vd., 1989).

Akuatik orijinli biyolojik numunelerde selenyum tayini olduk¢a problemlidir.
Bu elementin geri kazanilma ylizdesinin bazen ¢ok diisiik oldugu literatiirlerde
belirtilmigtir (Hansson vd., 1989).

Biyolojik orneklerdeki selenyumun tayini igin uygulanan ¢dzme isleminde,
genellikle HNO3/HCIO4/H,SO; asit karigimi kullanilmaktadir. Biyolojik drnek olarak
kan, serum, idrar vs. ve biitiin viicut dokularindan belirli miktar alinarak asitte
parcalamaya tabii tutulur. Coziinen 6rneklerdeki VI degerlikli selenyumu, IV degerlige
dontistiirmek icin 5 M HCI olacak sekilde 90-95° C de 15-30 dakika bekletildikten sonra
numuneler belirli hacme tamamlanarak segilen herhangi bir yontemle tayin edilir
(Stacchini, 1989; Negretti, 1990; Fairris vd., 1988).

Basingli PTFE kaplarda c¢oziniitlestirme, distik sicaklikta ¢alisabilme,
zamandan tasarruf edilmesi ve selenyum kaybinin olmamasi nedeniyle en ¢ok kullanilan
¢0zme yontemi olarak literatiirlerde verilmistir (Dorner, 1990, Negretti, 1990; Knapp,
1985).

Viicut sivilart ve dokulart asitte pargalama isleminden sonra sclenyum(VI)
bilesiklerine veya serbest selenyuma gevrilir. Ortamdaki selenyum(VI)'y1
selenyum(IV)'e indirgemek i¢in HCI kullanilir.

HySeOs + Cly + H0 — SeO4” + 4H' ﬁt 2C1° K =6.31x10°

Yukaridaki reaksiyonlarda goriildiigii gibi olusan indirgenme olduk¢a hassastir.
Yiiksek konsantrasyonlarda H™ ve CI” iyonlar: icerirse indirgenme sol tarafa dogru
degisir. Bununla beraber uygun asit konsantrasyonu, ¢zeltinin sicaklifn ve reaksiyon

zamani hakkinda bircok ihtilaf vardir. Bunlar da farkli sicaklik, zaman ve HCI



34

konsantrasyonu kullanilarak denenmis ve deneme sonucunda 5 M HCI ile 95° C de 15
dakika sonra Se(VI)'nin Se(IV)'e indirgenmesi %98 olarak en yitksek optimal degerler
olarak bulunmustur (Piwonka vd., 1985).

Biyolojik materyallerde selenyum tayini igin gerekli sartlar ve analiz yontemleri
Tablo 1.5'de verilmis olup giiniimiizde en fazla kullanilan, HG-AAS ve fluorimetrik
tayin yontemleridir.

Se(IV) yapisi, 3,3 diamino benzidin veya diamino naftalin ile siddetli sar
bilesik olan dipiaselenol olusturarak, olusan bu bilesik spektrofotometrik veya
fluorimetrik olarak tayin edilebilir (Stewart vd., 1961).

Lan vd. (1994), balik dokularinda Se tayini i¢in 4 farkli asit karigimu
uygulayarak HG-AAS’de 6l¢lim yapmuislar ve sonugta; HNO3/H;SO4/H,0; kullanilarak
yapilan ¢6zme isleminde geri kazammin en iyi oldugunu belirlemislerdir.
Caligmalarinda interferanslar1 maskeleme igleminde ise potasyum hekzasiyanoferrat(III)
kullanmiglardir. Navarro vd. (1996) ise biyolojik materyallerin ¢6zme isleminde
HNO5/HCIO4 kullanarak termostatli sindirme bombalari kullanmislardir. Bombalara,
asit kangimi ve kiicik bir miktar vanadyum pentoksit ilave ctmisler ve ¢ozme

isleminden sonra 7N HCI ile indirgeme islemini yapmislardir.
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. MATERYAL VE METOD

. 1. Kullanilan Arac¢ ve Gerecler

‘Tartim islerinde, Mettler H10 marka 0.1 mg taksimatli hassas terazi,

Kurutmada, Dedeoglu marka 250° C'ye kadar 1sinan , termostatli etiiv,

Etiivden ¢ikan numuneleri sogutma igleminde desikatér,

10 mL hacimli porselen krozeler,

Kaynama tasi (cam boncuklar)

Kartuglar (22 x 80 mm),

250 mL hacimli ayirma hunileri,

Hidrofil pamuk,

Seyrelme ve standart ¢6zeli hazirlamada, ¢esitli hacimlerde, voliimetrik siseler, erlen,
beher, bakalit kapakl deney tiipleri, cam huni, pipet ve piset,

Asit gekme isleminde t¢ yollu puvar,

pH 6l¢tim ve ayarlama islemlerinde, Orion Research marka Model 701/dijital pH
metre,

Su banyosu olarak, Simsek Laborteknik marka, 95° C'ye kadar isitmali, termostatli,
benmari,

Sicaklik 6l¢limiinde, 300° C'lik termometre,

Zaman 6l¢timiinde, kronometre,

Bausch- Lomb marka Spektronik 20,

Orneklerde Se 6l¢iimii i¢in, Shimadzu marka HG-AAS 660
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* Su banyosuna paralel baglanmuis, soxleth ekstraksiyon cihazi,

* Doku, yem ve digki 6rneklerinin ¢6zme islemi i¢in teflon bomba,

e §adet 100 L hacimli cam akvaryum,

o Simgek marka, 750 mL hacimli, makro kjeldahl,

e Titrasyon islemi i¢in, 50 mL' lik otomatik biiret,

¢ Oksijen tayini i¢in Winkler siseleri (oksijen siseleri),

e Ham kiil tayininde, Niive marka MF 120, 2000° C'ye kadar ¢ikabilen, termostatls,
gostergeli firin,

e Baliklardan doku 6rnegi almak igin, makas, pens, bistiiri ve kiivet,

e Yem hazirlamak i¢in, dgiitlicii, kiyma makinesi ve mikser,

e Baliklarin agirhigini almak igin, Baster marka 200 g ¢ekerli, 1 g taksimatli, otomatik

ibreli terazi,

e Baliklarnin uzunluk &l¢iimil igin, tizerine 20 cm uzunlugunda cetvel yerlestirilmis

tahta,
e Baliklar1 bayilma ve dezenfekte isleminde 20 L su kapasiteli naylon kaplar,
e Akvaryum havalandirma tertibati
e Deney sonuglarmin yazilmasi ve istatistiksel analizler i¢in Mikrosoft Word ve

Mikrosoft Excel paket programlari donanimli IBM uyumlu bilgisayar kullanildi.

2. 2. Baliklar ve Akvaryum

Deney i¢in kullanilan sazanlar, Firat Universitesi(F. U.) Cip Alabalik Uretim ve

Yetigtirme Tesisleri'nden temin edildi. Calisma dnce tesisteki havuzlarda bagladi. Fakat
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su sicakliginin oldukga diisiik olmasi ve suyun yiizeyden donmasi sonucu, bahkfar yemi
tiketemedigi igin, laboratuvarda hazirlanmis olan 100 L hacimli akvaryumlara
yerlestirildi. Ciftlikten bliylik bidonlara konularak laboratuvara getirilen baliklar,
akvaryumlara konulmadan Once, baliklari dezenfekte etmek amaciyla 1:15 000°lik
malahit yesilinde 1 dakika bekletildikten sonra agirlik ve uzunluklari tespit edildi. Daha
sonra havalandirma diizenegi takilmis olan akvaryumlara, her akvaryum igin 20 balik
olacak sekilde yerlestirildi. Akvaryumlar numaralandirildi. Biitiin akvaryumdaki baliklar
1 ay siire ile, normal yemle beslendi ve ortama adapte olmalari saglandi. 1 ay sonra
hazirlanan &zel yemlerle beslenmeye baslandi. Her ay agirlik ve uzunluklar ol¢tildii.
Agirlik ve uzunluk 8lgtimii siiresince baliklarin sakin kalmalar: igin anestezi maddesi
olarak 30 pg/l. Benzocaine hazirland: ve bu anestesi soliisyonunda 5 dakika bekletildi.
Bayilan baliklarin tartimi ve uzunlugu alinarak hemen akvaryuma konuldu. Iki giinde bir
akvaryumlarin sular sifonlama ile bosaltildi ve su olarak F. U. sebeke suyu kullamldi.
Akvaryuma getirilen baliklarin ortalama agirliklart 20-98 g arasinda, uzunluklan ise,

9.5-16.0 cm arasinda olup bir yasindaki baliklar kullanildi.
2. 3. Yemler

Bu galismada F. U. Cip Alabalik Uretim ve Yetistirme Tesislerinde alabalik
yemi olarak kullanilan ve Elazig Yem Fabrikasindan temin edilen yem kullanildi. Pelet
halde gelen yem degirmende &gtiildiikten sonra ince gdzenekli (0.5 mm ¢apinda)
elekle elendi. Daha sonra 1 kg'lik 5 ayr1 gruba ayrildi. Kontrol grubu digindaki gruplara
ogiitiilmis ve elenmis yemle birlikte Tablo 2.1'deki miktarlarda Na,SeO; ve tastyici

madde olarak un kullanilarak karigtirtilda.
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Tablo 2. 1. Yemlerin Hazirlanmas: (1 kg yem igin).

Yem Grubu NaySeOj; miktar1 (mg) Tastyict Madde (un) (g)
Kontrol grubu - 10
2.5 ppm Se'lu yem 0.0083 10
5.0 ppm Se'lu yem 0.0166 10
10.0 ppm Se'lu yem 0.0333 10
20.0 ppm Se'lu yem 0.0666 10

Karisim kuru iken bir mikser yardimu ile iyice karistirildi. 750 mL suya ilave
edildi ve mikserle 15-20 dakika daha karstirildi. Hamur haline getirilmis yem, 2 mm
capindaki kiyma makinesinden gegirilerek tekrar ince pelet haline getirildi. Oda
sicakliginda bir gece bekletildikten sonra, 50° C'de 24 saat kurutulduktan sonra kiigiik
parcalar haline getirilen yemler, her grup i¢in agirhiklarmimn % 4t kadar tartilip

markalanmig posetlere konuldu.

2. 4. Baliklar1 Yemleme ve Akvaryum Sularini Degistirme Periyodu

Her bir akvaryum grubundaki baliklarin toplam agirliklarimin % 4'G kadar
tartilan yemler giinde iki defa baliklara verildi. Biitiin yemler bitince tekrar hazirland: ve
baliklar 1 ay adaptasyon siiresi hari¢ hazirlanan yem gruplari ile 5 ay beslendi. Her ay
agirhik ve uzunluklan alindi. 1 aylik adaptasyon siiresi boyunca tiim baliklar kontrol yem
ile beslendi. Baliklarin yemleri iyi tiiketip tiiketmedigi gézlendi. Yem tiiketiminin az
oldugu zamanlarda yemleme miktar1 giinde bir defaya indirildi. Yemleme, su

degistirilmeden 4-5 saat nce veya su degistirildikten 4-5 saat sonra yapildi.
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2. 5. Baliklardan Diski Alimi

Baliklardan diski masaj yontemi ile alindi. Baligin antis kismi, 20 ¢cm ¢apinda
petri kutusuna dogru ¢evrildi. Sol elle solungaglar ve ytizgegleri sikica tutularak, sag elle
de karin kismi antise dogru sivazlanarak diski alimi akvaryumdaki biitlin baliklara
uygulanarak saglandi. Her bir gruptan alinan digki rnekleri kendi grubu iginde homojen

hale gelecek sekilde karistirilarak selenyum analizi yapildi.

2. 6. Baliklardan Doku ve Organ Orneklerinin Almmasi

Calisma boyunca her bir akvaryumdan 20 balik alindi ve incelendi. Alinan
baliklar 30 pg/L. Benzocaine kullanilarak bayiltildi. Bayilan baliklar, steril pens, bistiiri
ve makas yardimi ile aniisten baglamak iizere karin kismi, ¢enesine kadar agildi.
Karaciger, bobrek, bagirsak ve solungaclari alindi. Et ve deri 6rnekleri, balik viicudunun
her tarafindan belirli noktalardan (sirt, iki yan, karin ve kuyruk kismi) alindi. Alinan
doku 6rneklerinin yas agirliklan tartildiktan sonra 20 mL hacimli bakalit kapakl tiiplere
konularak belirli miktarda asit karisimi ilave edildi. Bu numuneler daha sonraki

islemlere kadar buzdolabinda muhafaza edildi.

2.7. Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Cozeltiler

Deneylerde kullanilan biitin kimyasal maddeler analitik saflikta olup Merck

markadir. Seyrelme ve ¢6zeli hazirlama islemlerinde bidistile su kullanildi.



41

. 7. 1. Su analizlerinde kullanilan kimyasal maddeler

0.02 N H,SO4

0.02 N NaOH

Fenolftalein, Metiloranj

Eriochrome Black T

Nisasta indikat6rii

0.02 N EDTA

NH3/NH;Cl tamponu

MnSOy4 ¢ozeltisi (480 g MnSO4.4H,0/L)

Alkali azid ¢ozeltisi (500 g NaOH ve 135 g Nal damitik suda ¢oziildiikten sonra, 1 L’
ye tamamlands. 10 g NaN3, 40 mL suda ¢o6ziilerek diger ¢ozeli ile karigtirildi.)

0.025 N Sodyum tiyosiilfat

.7.2. Yem analizinde kullanilan kimyasal maddeler

Derisik HySO4: % 98,d =1.96 g/ mL
Kat1 Na; SOy

Kat1 CuSOy4

Toz selenyum

® % 40’lik NaOH

e Metil kirmizis1 indikatorii (% 50 alkolde)
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% 4’lik H3BO4

Dietil eter

. 7. 3. Spektrofotometrede Se analizi i¢in kullanilan kimyasal maddeler

Spektrofotometre, 250 mL'lik musluklu ayirma hunisi, Termostatli su banyosu, pH
metre

Selenyum standart ¢ozeltisi: 2.190 g Na;SeOs 10 mL HCl igeren saf suda ¢oziiliir ve
1 L ye tamamlanir. 1 mL = 1 mg Se(IV)

0.1 N ve derisik HCI

% 50 Amonyak ¢ozeltisi

Toluen

2.3-Diamino naftalin (DAN): 200 mg DAN, 200 mL 0.1 N HCI de ¢oziiltir. Bu
¢ozeli her defasinda taze hazirlanmalidir ve 8 saat sonra bozulur.

Hidroksil amin-EDTA ¢6zeltisi: 4.5 g Na,EDTA 450 mL suda ¢oziliir 12.5 g

Hidroksil amin hidrokloriir (NH,OH. HCI) ilave edildi ve 500 mL ye ayarlandi.

7. 4. HG-AAS de Se analizi i¢in kullamilan kimyasal maddeler

Derisik HNOj3: % 65, d = 1.48 g/mL
Derisik HC1O4: % 60, d = 1.53 g/mL

Derisik HCI: % 37,d =1.19 g/mL
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e 1000 ppm’lik primer standart selenyum ¢6zeltisi, bu ¢6zeliden 1 ppm'lik stok ¢dzeli
hazirlandi. Stok ve standart ¢zeltilerin hepsi 1.0 M HCl ile tamamlandi.

e NaBHy ¢ozeltisi (500 mL): 2.5 g NaOH 100 mL suda ¢éziiltip 500 mL'lik balon
jojeye konuldu. 2.0 g NaBH4 100 mL suda ¢oziilerek NaOH ¢ozeltisine ilave edildi
ve 500 mL'ye tamamlandi. (% 0.4 NaBH4 + % 0.5 NaOH).

e 5.0 M HCI ¢ozeltisi: 120 mL (% 38, d = 1.19 g/ml.) HCI den alinarak 200 mL su

iceren 500 mL’lik balon jojeye konularak distile su ile 500 mL ye tamamlandi.

2. 8. Teflon Bombanin Hazirlanmasi

6 cm gapinda 20 cm uzunlugunda i¢i dolu teflon kiitiikler temin edildikten sonra
150° C’de yaklasik 24 saat etiivde bekletildi. Oda sicakliginda sogutulan kiitiikler, 10
cm uzunlugunda tornada kesildi. Kapak i¢in 3 cm ayrildi 7 ecm’lik kisma, al kapak
kendiliginden olacak sekilde i¢i oyuldu. Dis kalinligr 1.5 cm, i¢ ¢ap1 3 cm olacak sekilde
i¢leri oyulan kiitiiklerin agizdan 1.5 em’lik kismina i¢ digler konuldu. Kapak i¢in ayrilan
i¢ci dolu 3 cm’lik kitiigin 1.5 cm’lik kismina disler konuldu. Goévde ile kapagin
diglerinin ince ve siki olmasina, hava sizdirmayacak sekilde kapagin goévdeye
oturmasina itina gosterildi. Hazirlanan bombalarin dis kismina rahat yerlesebilecegi
koruyucu kilif olarak 1 cm et kalinligr olan aliiminyumdan yapilmig kilif yapildi.
Bunlarin da al kismu kendiliginden, iist kismui kapakli, gévdede dis disler, kapakta ig
digler yapildi. Aliiminyum kilifdan bombanin rahat girip ¢ikmasina dikkat edildi (Sekil

2.1).
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Sekil 2. 1. Teflon Bombanin Genel Gériiniisil.

2. 9. Coziicii Segimi

Kontrol yem &rneginden 1.0 g alinip, agzi kapakl tiiplere konularak farkli asit
karigimlarindan esit miktarda ilave edilerek 1 gece bekletildi. Ertesi giin agikta 95° C'de
su banyosunda 4 saat bekletildi. Ayn1 iglem teflon bomba kullanilarak 100° C'de 3 saat

bekletilerek yapildi. Ornekler bulunduklari ortamlarda 5.0 M HCI icerecek sekilde
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asitlendirildi ve 80° C'de su banyosunda 30 dakika bekletilerek ortamdaki Se(VI)'nin,
Se(IV)de indirgenmesi saglandi. Teflon bombadaki numunelerin iyi ¢dziinmesi
nedeniyle dogrudan belirli hacme tamamlandi. Agikta farkli asit uygulanan orneklerde
ise bazilarinda iyi ¢6zlinme olmadigi, dipte beyaz tortu oldugu i¢in Wathman mavi bant
siizgec kagidindan siiziilerek belirli hacme tamamlandi. Hazirlanan 6rneklerde HG-AAS
kullanilarak selenyum miktarlari tayin edildi.

Denemede 6 farkli asit karigimi uygulandi. Her asit karigimi igin 3 tekrar yapildi.
Asit karigimlari igin literatiirlerde verilen ¢oziiciiler 6rnek alindi. Tablo 2.2.'de agikta ve
teflon bombada yapilan ¢6zme isleminde, farklt asit karigimlarinin kullanilmast sonucu

yemdeki selenyum degerleri verilmigtir.

Tablo 2. 2. Agikta ve Teflon Bombada, Farkli Coziictilerin, Kontrol Yemdeki
Selenyum Miktarina Etkisi.

Coziicl Agikta Teflon Bombada

Asit Karigsimi Se (mg/kg) SD Se (mg/kg) SD
HNO; 0.434 0.043 0.447 0.032
HNO3/H,SO4 (1/1) 0.209 0.049 0.411 0.020
HNO3/H,SO04 (3/1) 0.424 0.096 0.422 0.033
HNO3/H,SO4/HCIO4 (2/0.1/0.05) 0.378 0.223 0.504 0.023
HNO3/HCIO4/H,SO4  (3/3/0.5) 0.544 0.041 0.563 0.017

HNO3/HCIO4 (3/2) 0.553 0.048 0.581 0.011
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2. 10. Spektrofotometrik Yontemle Selenyum Tayini

Bu yontem, sulu ortamdaki selenit igin spesifiktir. Selenit haline getirilmis
drnekler, 2,3 Diamino naftalin ile reaksiyona girerek olusan tirtin renkli parlak ve giiclii
floresans olan piazselenol bilesigidir. Bu tiriin siklo hekzan ile ekstrakte edilerek olusan
organik faz kolorimetrik veya fluorimetrik olarak 6lgiiliir.

Piazselenol olusturmak i¢in 2,3 Diamino naftalin yerine 3.3 diamino benzidin de
kullanilabilir. Ayrica olusan piazselenol’iin ekstraksiyonu i¢in, siklohekzan yerine

toluen de kullanilabilir. Olusan iirlin agagidaki sekildedir.

H,oN NH; H,N N = Se

/ i
HoN @ NH2 + HSe0; - H; N ++-N + 3,0

Piazselenol kompleksi igin optimum pH yaklagik 1.5°tur. Fakat 2.5°a yakin
olmamalidir. Ciinkii, pH 2'de renkli bilesigin olusma hizi kritik pH'a baghidir.
indikatorler oldugu zaman kullanilan pH ayarlamasi, sonuglarin sik sik kararsiz
olmasina neden olur.

Interferanslar: Pozitif interferans olarak bilinen inorganik bilesikler olmamalidir.
Renkli organik bilesiklerin, siklohekzan tarafindan ekstrakte edilebilmesi ise ihtimal dist
degildir. Fakat bunlar yok edilmeli veya orneklerin ylikseltgenmesi ile ortadan
kaldirilmalidir. 2.5 mg Fe (en az)'den ileri gelen negatif interferans EDTA ile F:limine
edilebilir. Bunun yaninda Cr, Al, Ni, Be, Cu ve V selenyum tayininde interferans etki

gosteren elementlerdir. Bijoli ve arkadaslari (1988) yapmis olduklart bir calismayla
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60'1n lizerinde iyon ve kompleks bilesiklerinin Se(IV) tayini tizerinde interferans etkisi
gosterdigini bulmuslardir.

1. Piazselenoliin olusmasi: 2 mL HA-EDTA ¢6zeltisi 10 mL 6rnege konuldu ve
0.1 N HCI ve NH3 kullanarak pH'1 1.5 * 0.3'e ayarlandi. 5ml DAN ilave edildi ve 50°
C’de 30 dakika su banyosunda agz1 kapatilarak 1sitildu.

2. Piazselenol iin Ekstraksiyonu: Sogutulan ¢ozeltiye 2 mL siklohekzan ilave
cdildi ve 5 dakika agz1 kapali ayirma hunisinde siddetli bir sekilde karistirild: ve Toluen
tabakasi olusuncaya kadar bekletildi. Ayirma hunisinde organik faz alinarak 480 nm'de
spektrofotometrede okundu.

Spektrofotometrik olarak selenyum analizi yapmak ig¢in hazirlanan bir seri
standart ¢ozeltilere yukaridaki islem uygulanarak absorbans degerleri alindi. Daha sonra
teflon bombada ¢6zme ve indirgeme islemi yapilan kontrol yeme ayni islem uygulandi

ve absorbans degeri 6l¢iildii (Sekil 2. 2).

A +0.0782

0.0724

Burada; C = Konsantrasyon

A = Absorbans

Formiilden, yemdeki Se miktart 0.349 mg/kg olarak belirlendi

Konsantrasyona karsilik alinan absorbans degerleri tam bir dogrusallik
gostermemekte olup regrasyon 0.8922 olarak hesaplandi.

Spektrofotometrik Ol¢timlerde, selenyum tayininin fazla giivenilir olrhamasi,

uzun zaman almasi, fazla kimyasal madde harcanmasi ve analizlenecek numune
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sayisinin fazla olmas: nedeni ile HG-AAS ile selenyum tayininin yapilmasina karar

verildi.

0.5 -

0.4 -

=0,0724x -0.0782
0.3 - Y X

R?=0.8922
0.2 +

Absorbans

0.1 4

0.0 T T T 1
2.0 4.0 8.0 10.0 20.0

Se Konsantrasyonu (ppm)

Sekil 2. 2. Spektrofotometrik Yontemle Selenyum-DAN Kompleksinin Caligma Egrisi

2. 11. Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi ile Selenyum Tayini

AAS ile selenyum analizini sinirlayict etken, analiz hatlarinin vakum UV
bolgede bulunmasi, buharlagma noktasinin diigiik ve oksitlerinin ayrisma enerjilerinin
biiylik olmasidir. Ayrica matriks engellemesi bu elementin tayinini zorlastirmaktadir. Bu
nedenlerden dolayr hidriir olusum teknigi kullanilmaktadir. Hidriir, metalik ¢inko
izerine asit etkisiyle agiga ¢tkan hidrojen ile ¢Gzeltideki selenyumun tepkimeye
girmesiyle olusur. Bu yontemde gozlenebilme sinir1 oldukga yiiksektir. Fakat

gliniimiizde, NaBH4 kullanilarak hidriire ¢evirme kullanilmaktadir. Bu yontemde
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asitlendirilen 6rnekler, NaBHjy lizerine enjekte edilerek olusan hidriirler, siiriikleyici gaz
(Ar veya N; gaz1) ile kiivete gonderilmektedir. Sekil 2. 3'de Hidriir sisteminin semasi
verilmistir .

Bu yontemin avantajlart hizli, kolay, duyarliligin yiiksck ve zemin sinyalinin ¢ok
az olmasidir (Akman, 1988).

AAS’de en onemli 6zeliklerden biri de zemin diizelmesi (Bakgraund correction)
teknigidir. Genel olarak AAS’de zemin diizelmesi iki ayr1 teknikle yapilir. Bunlar;

1. Douterium Lamp Method

2. Self Reversal Method
Bu iki teknigin birbirlerine gére bazi Ustiinlikkleri oldugu gibi, birbirlerini de
tamamlamaktadir. Ozellikle kisa dalga boylarinda douterium lambanin 1s1ma
ozelliklerinden dolay: ¢ok konsantre numunelerde 151k siddetinin diismesinden dolay:
dedektor lizerine diigen sinyal degeri azalmaktadir. Bu ylizden ozellikle kisa dalga
boylarinda bakgraund-correction-dueterium metodu yerine self reversal metodu
kullanilmaktadir. Bu metodda douterium lamba yerine sadece Hallow Cathode Lamba
kullanilmakta ve lambanin akimi disiik ve yiiksek olmak tizere iki ayr1 degere
ayarlanmaktadir. Ozellikle kisa dalga boylarinda E=hv=hx1/A esitliginc gdrc isign
enerji/siddet degeri diismektedir. Bunu self reversal metodunda yliksek akim vererek
onlemek miimkiindiir.

Shimadzu AA-660 Model AAS cihazinda yukarida s6zii edilen her iki metodda
bulunmakta ve yiiksek hassasiyetli ve konsantrasyon sinirlamasi olmadan caligmalar
yapilabilmektedir. HG-AAS 660'1n akim semast Sekil 2. 4'de verilmigtir.

AAS-660 ile konsantrasyon hesaplamasi iki yontemle yapilir.
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1. Calisma egrisi metodu
2. Standart ilave metodu, her ikisi i¢inde 6 standart 6érnek kullanilir.

1. Calisma egrisi metodu: Aletten ¢alisma efrisi metodu segilir ve standart

¢Ozeltilerin konsantrasyonlar1 girilir. Se igin;

SD1 SD2 SD3 SD4 SD5
0 ppb 10 ppb 20 ppb 30 ppb 40 ppb

Standart 6rneklerin 6lglimii bittigi zaman sistem g¢alisma egrisini ¢izer. Calisma
egrisi 2. dereceden esitlikle hesaplanir. Konsantrasyon ve absorbans arasindaki iligki
asagidaki her iki yolla da ifade edilebilir.

I.A=kC*+mC+n

2.C=kA’+mA +n

Yukaridaki esitliklerden birincisi absorbans, konsantrasyonun 2. dereceden
denklemi; ikincisi ise konsantrasyon, absorbansin 2. dereceden denklemi seklinde ifade
edilmistir. AA-660, bu ifadelerden hangisinin gercek degeri i¢in daha g¢ok uygun
olacagina otomatik olarak karar verir.

HG-AAS’de selenyum tayini yapmak i¢in uygun optimal sartlar Tablo 2.3'de

verilmigtir.
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Tablo 2. 3. Se Tayini i¢in Kullanilan Shimadzu 660 HVG-1 AAS Optimal Sartlar;

Atomik Absorbsiyon Olgtimleri

Dalga boyu: 196 nm

HC lamb current (mA): 24

Slit Width: 0.25 cm

Alevin tipi: Argon-H,

Yanici gaz akis hizi: 3.7

%! absorbsiyon konsantrasyonu (ppm): 0.5

BGC-D2 Modu: Bakgraund absorpsiyonu douterium lambasi kullanildigi - zaman
dogrudur. Bu metot 190-430 nm dalga boyu arasinda analitik hatta sahip olan elementler

icin uygundur.

Hidriir Uretimi;

Absorbsiyon Hiicresinin sicakligi : 900 °C
Tasiyict Gaz : Argon

Purgel :42s

Purge I1: 30 s

Reaksiyon zamani : 10 s

Reaksiyon Hacmi : 20 mL
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Sekil 2. 4. HG-AAS 660'tn Akim Semas:.

HG-AAS’de kullanilan reaktiflerde yapilan selenyum  analizinde bulunan

degerler Tablo 2.4'de verilmistir, Selenyumun hidriirleri olusturulurken kullanilan

NaBOy ve NaOH'de selenyum miktary Onemsenecek kadar yiksek bulundu,
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Tablo 2.4. HG-AAS’de Kullanilan Reaktiflerin Selenyum Igerigi

Reaktif Selenyum igerigi (Mg/L)
NaBH4 11.4 (ug/kg)
NaOH 8.26 (Mg/kg)
HNO; <0.01"

HCIO4 <0.1°

HCI <0.01°

*  Bu degerler HG-AAS de okunamadi§ i¢in reaktiflerin tizerindeki degerler verildi.

Standartlar 1000 ppm'lik primer standart selenyum stok ¢6zeltisinden dnce 1
ppm'lik standart Se ¢odzeltisi hazirlandi. Daha sonra 1 ppm'lik ¢6zeliden, 10, 20, 30, 40
ppb Se standart ¢ozeltileri hazirlandi. Stok ve standart ¢ozeltilerin hepsi 1.0 M HCl ile
belirli hacimlere tamamlandi. HG-AAS’de her okuma isleminden 6nce standartlar ve
hidriir olusturma iglemi i¢in kullanilan NaBH; + NaOH ve 5 M HCI yeni hazirlandi.
Alette okunan degerler, direk ppb olarak numunedeki Se miktarini vermektedir. Bu
degerler daha sonra alinan nurﬁune miktarina gore hesaplandi. HG-AAS de .standal“t
¢ozeltilerin konsantrasyonlarina karsilik gelen absorbans degerleri, her okumada tam bir

dogru meydana getirecek sekilde okundu (Sekil 2. 5).
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0.7

0.6 1 y=0.1679x - 0.1663
’ R*=0.9962

0.5 1
0.4 +

0.3 1

Absorbans

0.2

0.1 A

0.0 T T T 1
0.0 10,0 20,0 30.0 40.0

ppb Selenyum

Sekil 2. 5. HG-AAS ile Selenyum Tayininde Kullanilan Caligma Egrisi.

Yukarida sekilde verilen dogru ;

A=kC*+mC+n, k=-6.489x 10°, m=1.957x107,

n=-1354x107 §=2.090x10"
k, degerleri oldukga kiiglik oldugu i¢in bu deger ihmal edilirse yukaridaki esitlik,

A =0.01957 x C - 0.01354 seklinde olur. Sekil 2. 5'deki grafikteki dogrudan,
numunelerdeki konsantrasyon ise asagidaki esitlikten hesaplanir.

A+0.1663

0.1679

2. 12. Numunelerin Analize Hazirlanmasi

Suda, yemde, baliklardan alinan digki, organ ve dokularda HG-AAS’de

selenyum miktarlari tespit edilmeden 6nce ¢6zme ve indirgeme islemleri uygulandi.
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2.12. 1. Su numunesi

Su 6rneklerinde sclenyum tayini yapmak i¢in alinan 20 mlI.’lik su éimcklcri
Wathman mavi bant filtre kagidindan siiziildii ve HNO3/HCIO4 (3/2) asit karisimindan 5
mL ilave edildi. Bu numuneden 10 mL alinarak 5 M HCI olacak sekilde derisik HCI ile
asitlendirildi ve 80° C de su banyosunda 30 dakika bekletildi. Sogutulan su érnekleri

belirli hacme tamamlanarak HG-AAS’de selenyum miktarlar: okundu.
2. 12. 2. Yem numuneleri

Yemlere ilave edilen selenyum miktarlarinin dogruluk degerlerini 6lgmek igin
hazirlanan yemlerden belirli bir miktar alinarak HNO3;/HCIO4 (3/2) asit karisiminda
teflonda ¢oziildii. Cozlinen numunelerde ortamdaki HNO;, Se(IV)1 Sé(VI)’ya
ylikselgedigi i¢in, numuneler 5 M HCI igerecek sekilde derisik HCI ile asitlendirildi ve
teflon bombalar 80° C'de 30 dakika benmaride bekletilerek Se(IV)'ya indirgenmesi
saglandi. Hazirlanan numuneler belirli hacimlere tamamlanarak HG-AAS de degerleri
okundu (Sekﬂ 2. 6). Yapilan deneylerde her analiz igin 3 tekrar yapildi ve hazirlanan her

yem i¢in selenyum miktari tespit edildi.
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25.0 4
y=5.173x - 6.719
20,0 - R* = 0.9246
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Yemde istenen Se Miktar (ppm)

Sekil 2. 6. Hazirlanan Yemlerde Bulunan Se Miktarlarinin Dagilimi

2. 12. 3. Diski numuneleri

Baliklardan masaj yontemi ile alinan digkilarin yas agirliklart alinarak teflon
bombalara konuldu. HNOs/HCIO4 (3/2) karisimindan belirli miktar (0.5 g i¢in 5 mL)
ilave edilerek 6nce 105° C de 1 saat, sonra 160° C de 3 saat bekletilerek pargalanmast
saglandi. Parcalama islemine tabi tutulan Orneklerin bulundugu teflon bombalar oda
sicakligina sogutuldu ve kapaklari agildi. Ornekler bulunduklarr ortamda 5.0 M HCI
icerecek sekilde derisik HCI ile asitlendirildi ve 80° C de su banyosunda 30 dakika
bekletilerek ortamdaki Se(VI)'nin Se(IV)'e indirgenmesi saglandi. Numuneler belirli
hacimlere tamamlanarak HG-AAS’de Se miktarlar tayin edildi. Bulunan degerler yas

agirlik olarak verildi.
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2. 12. 4. Organ ve doku numuneleri

Baliklardan alinan doku (kas, deri) ve organ (solungag, bobrek, karaciger,
bagirsak) 6rneklerinden alinarak yas agirliklar: alindi ve teflon bombalara konulciu. Kas,
deri, solunga¢ ve bagirsak Srnekleri igin 7 mL, bobrek ve karaciger i¢in 4 mL asit
karisimi (HNO3/HClIOg4; 3/2) ilave edildi. 105° C’de bir saat bekletildikten sonra
sicaklik 160° C'ye getirilerek kas, deri, solunga¢ ve bagirsak érnekleri 4 saat, bobrek ve
karaciger ise 2 saat bekletilerek pargalama islemine tabi tutuldu. Coziinen 6rnekler aym
ortamda Se(VI)'y1 Se(IV)'e indirgemek i¢in 5 M HCI igerecek sekilde asitlendirildi ve
80° C'deki su banyosunda 30 dakika bekletildi. Hazirlanan ornekler 50 mL'lik
voltimetrik siselere distile su ile tamamlandi. HG-AAS’de 196 nm de optimum sartlarda

Se miktar1 okundu . Degerler yas agirlik iizerinden verildi.
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3. BULGULAR

3. 1. Akvaryum Suyunun Kimyasal Analiz Sonuclar:

Baliklarin bulundugu akvaryumlarda, F. U. sebeke suyu kullanildi. Su sicaklig,
0.5 taksimatli bir termometre yardimi ile 6lgiildii. pH, Orion Research H10 marka pH
metreyle, toplam asidite ve alkalinite; metil oranj ve fenolftalein indikatdrii yardimu ile
titrimetrik olarak, toplam sertlik; EDTA ile titre edilerek, serbest oksijen; Winkler
metodu ile tayin edildi. Sudaki bu tayinler, standart metotlar uygulanarak yapildi.

Baliklarin bulunduklart akvaryum sularinda, artan Se miktarina bagli olarak
képtiklenmeler goriildii. Bu koptiklenme, 10.0 ve 20.0 ppm selenyumlu yemle beslenen
baliklarin bulundugu akvaryumlarda daha fazla olustu. Sudaki ¢6ziinmiis oksijenin
miktarinin biraz diismesi halinde 10.0 ve 20.0 ppm Se igeren yemle beslenen baliklarda
su yiiziine ¢ikma ve yavas hareket gézlendi. Su rengindeki degisim 10.0 ve 20.0 ppm
Se'lu yemle beslenen baliklarin bulundugu akvaryum sularinda, digerlerine gore daha
belirgin olup kontrol ve 2.5 ppm Se igeren yemle beslenen baliklarin sularmda agik sari
olmasina ragmen 10.0, 20.0 ppm Se'lu akvaryumlarda agik kirmizi ve kahve renkli
oldugu goézlendi. Alinan su numunelerinde yapilan kimyasal analizler Tablo 3. 1'de
verilmistir.

Sudaki kimyasal analizler sonucu, su degistirildikten 2 giin sonra serbest oksijen,
toplam sertlik, toplam alkalinite ve pH'da disme goriiliirken, toplam asiditede artig
gézlendi. Bu degisiklik, artan selenyum miktarina bagli olarak ta belirlendi. Sicaklik

degisimi akvaryumlarin bulundugu oda sicakligina bagli olarak degisim gosterdi.
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Tablo 3. 1. Akvaryum Sularindaki Kimyasal Olgiimlerin, Aylara Gére Degerleri. (Biitiin

Akvaryumlardan Alinan Degerlerin Ortalamast)

Kimyasal Parametreler Ocak Subat Mart Nisan Mayis
°C 9-12 9-10 8.5-10 8.5-10 13-15
pH 7.6-8.4 7.2-8.1 7.8-8.4 8.3-8.8  7.8-8.0
Toplam Asidite* 0-80 8-12 18-20 0-5 2-10
Toplam Alkalinite* 300-460  288-290  290-322 376-400  317-346
Toplam Sertlik** 34-38 35-37 30-34 30-32 29-32
Serbest Oksijen*** 6.0-8.8 8.9-10.0 8.1-10.0  9.0-10.5 7.3-8.5

+ mg/L CaCOj3
« Fransiz Sertlik Derecesi (F°S)

= mg/L Oy

Suda, yemden ileri gelen selenyum, ppb diizeyinde bulundu. Ayrica kontrol ve
vilksek konsantrasyonda selenyumla beslenen baliklarin bulundugu akvaryumlardaki
selenyum miktarlari, kontrol grubu igin 1.5-3.6 ppb olmasina ragmen, 20 ppm Se grubu

i¢in 8.05-35.97 ppb olarak bulundu.

3. 2. Yem Analiz Sonuglari

Yem analizleri Weende Analiz metotlari uygulanarak, kuru madde; 105° C’de
kurutularak, ham kiil; 550° C’de yakilarak, ham protein; Kjeldahl metodu i_lc (yas
yakma, destilasyon, titrasyon), ham yag; cther ckstraksiyonu ile tayin edildi (Akkili¢ ve
Strmen, 1979). Baliklara verilen yemde kuru madde, ham protein, ham yag ve ham Kkiil

miktarlar1 % olarak tayin edildi (Tablo 3. 2).
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Tablo 3. 2. Yem Analiz Sonuglar

%
Kuru Madde 92.03
Ham Protein 44.88
Ham Yag 11.05
Ham Kiil 13.66

3. 3. Yemdeki Selenyumun Sindirilmesi

Yemdeki selenyum miktariin sindirilmesini bulmak igin:
(Yse - Dse)
Sindirim Katsayis1 % =—x 100
Yse

formiilii kullanildi. Burada;

Ys. = Yemdeki Se Miktari

Ds. = Diskidaki Se Miktari

Tablo 3.3'de goriildtgi gibi, selenyumun sindirilmesi uygulanan deney gruplar:
arasinda fazla bir fark olmamasina karsilik, kontrol grubu yemindeki selenyum, en az

sindirilen miktar oldugu goriilda.
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Tablo 3. 3. Farkli Miktarda Selenyumlu Yemle beslenen Baliklarda Selenyumun

Sindirim Katsayilar

Deney Yemdeki Se Diskidaki Se Sindirim Katsayist
Grubu (mg/kg) (mg/kg) (%)
Kontrol 0.5341 £0.0388 0.2307 + 0.2327 56
2.5 ppm 3.0014 +0.1221 0.6860  0.2905 i)
5.0 ppm 6.6317 £ 0.3236 1.6980 + 1.2259 74
10.0 ppm 11.8673 £ 0.1236 2.8501 + 1.6467 76
20.0 ppm 21.9663 +0.1258 48101 +2.8266 78

3. 4. Baliklar

Akvaryumlara yerlestirilen baliklarin aylik agirhik ve uzunluklart alindi. Deney
stirecinde baliklarm fiziksel goriindglerinde de degisiklik gozlendi. Baliklarin dig
gortniglerinde artan selenyum konsantrasyonuna bagl olarak deride siyahlasma,
ozellikle sut, bas ve kuyruk kisminda (Sekil 3. 1), 10.0 ve 20.0 ppm Se'lu yemle
beslenen baliklarda karinda siskinlik, gozlerde disari firlama, karin kisminda su
toplamast, kuyruk-karin bolgesinde kanlanma (Sekil 3. 2) ve solunga¢ flamentlerinde

yapisma gozlendi (Sekil 3.3). Calisma 3 tekrar halinde yapildi ve bir defa 2.5 ppm Se

igeren yemle beslenen baliklarin bulundugu akvaryumda 6liim gézlendi.
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b

Sekil 3. 1. Baliklarin Dig Gériiniigleri. a; Kontrol Grubu, b; 20 ppm Se’lu Yemle

Beslenen Baliklar..



Sekil 3. 2. Baliklarin I¢ Organlarinin Gériiniigii. a; Kontrol Grubu, b; 20 ppm Se’lu

Yemle Beslenen Baliklar.



Sekil 3. 3. Kontrol grubu ve 20 ppm Se’lu Yemle Beslenen Baliklarin Solungaglarinin

Gortintigti.

3. 4. 1. Baliklarin Agirlik, Uzunluk ve Agirhk-Uzunluk iliskisi

Akvaryumlardaki baliklarin agirlik ve uzunluklarindaki artis, Tablo 3. 4. ve
Tablo 3. 5'de verilmigtir. Agirhik ve uzunluk her grup igin siirekli bir artig géstermistir.
Agirhikta en iyi artig, kontrol ve 2.5 ppm Se igeren yemle beslenen baliklarda
goriilmiistiir. 10 ppm Se iceren yemle beslenen baliklarda 3. aya kadar hizli bir artig
olurken daha sonraki aylarda bu artis yavaslamistir (Tablo 3. 4). Uzunluk artisinda
kontrol grubunda 2. aya kadar artis normal iken, 3. aydan sonra artis fazla olmamustir.

2.5, 5.0, 10.0, ve 20.0 ppm Se i¢eren yemle beslenen baliklarin uzunluklarinda 2. aydan
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3. aya gegerken bir yavaglama gozlenmistir (Tablo 3. 5).
Bu sonuglara gére, selenyumun baligin agirlik ve uzunluguna bir etkisi olmadig

sdylenebilir.

Tablo 3. 4. Akvaryumlardaki Baliklarin, Aylara Gore Agirhiklar.

Yemdeki Se miktart Ocak ~ Subat ~ Mart  Nisan Mayis % Agirlik Artist

Kontrol 4872 5485 5833 61.09 62.07 +27.40
2.5 ppm 3495  36.09 3841 4248 45.95 +31.90
5.0 ppm 46.92  48.02 5027 56.18 57.26 +22.00

10.0 ppm 36.26  37.15 4527 46.20 46.74 +29.00

20.0 ppm 4341 4756  49.98 51.10 5346 +23.80

Tablo 3. 5. Akvaryumlardaki Baliklarin, Aylara Gore Uzunluklari.

Yemdeki Se miktar1 Ocak ~ Subat ~ Mart  Nisan Mayis % Uzunluk Artisi

Kontrol 13.29 1423 15.134 15.32 15.40 FL00
2.5 ppm 11:83815450 129832188 13.22 + 1875
5.0 ppm 12.97 14.00 14.03 1480 15.07 +16.00

10.0 ppm 11,89 11290 13.71  14.06 14.26 +19.00

20.0 ppm 12.86  13.70 14.13 1451 1551 +20.00

Selenyumlu yemlerle beslenen baliklarin aylara gore agirlik ve uzunluk artiglar

Sekil 3. 4 ve 3. 5'de verilmistir.
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ekil 3. 4. Selenyumlu Yemlerle Beslenen Baliklarin Aylara Gore Agirliklari
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Ortalama Uzunluk
(cm)
=

1.0 + : - — i
Ocak Subat Mart Nisan Mayis

Aylar

Sekil 3. 5. Selenyumlu Yemlerle Beslenen Baliklarin Aylara Gore Uzunluklart



68

Tablo 3. 6. Farkli gruplardaki Baliklarin 5 Aylik Ortalama Agirliklart

Gruplar Ay Toplam Ortalama  Varyans

Kontrol 5 286.0 57.21 31.54
25ppm 5 198.1 39.62 21.29
S.0ppm 5 258.7 Sil73 22.35
10.0 ppm 5 2123 42.46 24.77
20.0 ppm 5 2458 49.16 15.30
Tablo 3. 7. Deney gruplari Arasinda Agirhigin Istatistiksel verileri
Varyans Kaynagi SS df MS B P-degeri  F kisitlamasi

Gruplar Arasinda 1005 4 251.308 OLE 7 102 2.860
Gruplar Iginde 461 20 23.05

Balik agirliklarimin varyans degerlerine gore, 20 ppm Se igeren yemle beslenen
baliklarin 5 aylik siirede beslenmeleri sonucundaki agirhk artigi birbirine yakin oldugu,
kontrol grubunda ise bu degerin biiyiik oldugu Tablo 3. 6'da goriilmektedir. Istatistiksel
olarak gruplar arasinda agirhk artiginda, Tablo 3. 7°de gortilecegi gibi 6nemli bir fark

oldugu belirlenmistir (P<0.001, Anova Tcek Faktor).
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Tablo 3. 8. Farkh gruplardaki Baliklarin 5 Aylik Ortalama Uzunluklar

Gruplar Ay Toplam  Ortalama  Varyans

Kontrol 5 7337 14.67 0.810
25ppm 5 63.26 12.65 0.276
50ppm 5 70.87 14.17 0.674

10.0 ppm 5 66.82 13.36 0.949

20.0 ppm 5 70.71 14.14 0.961

Tablo 3.9 Deney Gruplart Arasinda Uzunlugun Istatistiksel verileri

Varyans Kaynagi SS df MS i P-degeri I kisitlamasi
Gruplar Arasinda 1264 4 3.161 4.299 0.011 2.860
Gruplar Iginde 14.71 20 0.735

Baliklarin gruplar igindeki uzunluklarinin Varyans degerlerine gére (Tablo 3. 8)
en diigiik 2.5 ppm Se igeren yemle beslenen baliklarin uzunluk 6lglimlerinde goriildii.
En biiyiik varyans degeri ise 20.0 ppm Se igeren yemle beslenenlerde goriildii. Deney
gruplart arasindaki uzunluklarin farki, istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (P<0.05.

Anova Tek Faktor) (Tablo 3. 9)
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3. 4. 2. Baliklarin Biiyiime Oranmnin Belirlenmesi

Gergek Biiytime Orani: Iki yil arasindaki gergek biiytimedir. Gergek biiyiime.
esasmda baligin yillik biiytimesidir.

Relatif Biiylime: Biiylime yiizdesi olarak tanimlanir. Bu yontemde iki farkli
zaman arasindaki biiytime birinci zamanm baglangig yiizdesi olarak bilinir. Bagil
biiytime genellikle agirlik esas alinarak hesaplanir.

Bagil Biiytime Orani (%) = h ise,

W - W, W, = Baslangigtaki ortalama agirhik
%h = %100
Wo W, =t zamandaki ortalama agirlik

Gahgmada kullamlan baliklarin, 5 aylik bagil biiyiime oranlari Tablo 3. 10°da
verilmistir. Buna gore, 2.5 ppm Se igeren yemle beslenen baliklarda biiytimenin cn iyi
oldugu goriildii. Fakat ilk denemede 2.5 ppm grubu baliklarinin hepsi 6ldii. Yapilan

diger iki tekrarda ise 6lum goriilmedi.

Tablo 3. 10. Baliklarda Bagil Biiytime Orani

Yem W, Ws ay %h

Kontrol 48.72 62.07 27.4
2.5 ppm Se 34.95 45.95 31.4
5.0 ppm Se 46.92 57.26 22.0
10.0 ppm Se 36.92 46.26 25.0

o
9
=

20.0 ppm Se 43.41 53.76
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3. 4. 3. Kondisyon Faktorii

Agrrlik ve uzunluklar: alinan baliklarin kondisyon faktorleri;

formiilti yardinu ile her bir deney grubu igin aylik olarak hesaplandi. Daha sonra aylik
kondisyon faktorlerinin ortalamasi alinarak, her bir deney grubu igin ortalama kondisyon

faktori bulundu.

Tablo 3. 11. Farkli Miktarlarda Selenyum Igeren Yemle Beslenen Baliklarda Ortalama
Kondisyon Faktorti (Her bir grup i¢in, n = 60).

Yemdeki Selenyum Miktart (mg/kg)

Kondisyon Fak. Kontrol grubu 2.5ppm 50ppm  10.0ppm 20.0ppm
K 1.8123 1.8731 1.8253 1.7837 1.7609

Tablo 3. 11'de goriildiigli gibi kondisyon faktorii artan selenyum miktarina bagl

olarak azalma g&stermistir.

3. 5. Baliklarin Diskisinda Selenyum Miktarlan

Sekil 3. 6'da goriildiigi gibi yemdeki selenyum miktarina bagli olarak, disk: ile
atilan selenyum miktar1 artmistir. Digkida tespit edilen selenyum miktarinin aym
gruptaki bireyler arasindaki varyans degerlerine bakildiginda; 20.0 ppm Se ile beslenen

baliklarin diskisindaki Se miktarlari, diger gruplara gore farklilik gdstermekle birlikte
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(Tablo 3. 12), gruplar arasinda diskida tespit edilen selenyum miktarinin da oldukga

dnemli oldugu (P<0.001) belirlenmistir (Tablo 3. 13) (Anova Tek Faktor).

Tablo 3. 12. Digk1 Orneklerinde Ortalama Selenyum Miktarlar1 (mg/kg) .

Gruplar n Toplam  Ortalama  Varyans
Kontrol grubu 22 5.075  0.2307 0.0541
25ppm Se 22 12.852  0.5842 0.0844
50ppm Se 22 37356  1.6980 1.5027
10.0ppm Se 22 62.703  2.8501 2.7117
20.0 ppm Se 22 105.955 4.8161 7.9898

Tablo 3. 13. Diski Orneklerindeki Selenyum Miktarlarinin Istatistiksel Verileri

Varyans Kaynagi SS df MS F P-degeri F kisitlamasi
Gruplar Arasinda 305.209 4 76306  30.905 5.31x107"7 2.4582
Gruplar iginde 259.196 105  2.468
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(mg/kg)

Diskida Se Miktart

0,0 - T T T 1

Kontrol 2.5 ppm 5.0 ppm 10.0 ppm 20.0 ppm

Yemdeki Se Miktari (mg/kg)

Sekil 3. 6. Farkli miktarlarda Selenyumlu yemlerle Beslenen Baliklarin Digkisinda

Ortalama Selenyum Miktarlarinin Dagilimi.

3. 6. Balik Dokularinda Selenyum Miktanr

Analiz sonucu kas dokuda belirlenen selenyum miktarlar: Tablo 3. 14'de, deride
tespit edilen selenyum miktar1 ise Tablo 3. 15'de verilmistir. Veriler istatistiksel olarak
analiz edildiginde, her bir grubun kendi bireylerinde tespit edilen selenyum
miktarlarinin varyans degerlerine gore 20.0 ppm selenyum grubu disinda diger gruplarda
farkin 6nemsiz oldugu belirlenmistir. gruplar arasinda yapilan Istatistiksel Analiz
sonuglarina gore, diskida bulunan selenyum miktarlarinin 6nemli oldugu (P<0.001)

tespit edilmigtir (Tablo 3.16, 3. 17) (Anova Tek Faktor).
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Tablo 3. 14. Et Orneklerinde Ortalama Selenyum Miktarlari (mg/kg).

Gruplar n Toplam Ortalama  Varyans
Kontrol grubu 20 4.00 0.1999 0.0036
2.5 ppm Se 20 5.22 0.2608 0.0036
5.0 ppm Se 20 9.15 0.4576 0.0561
10.0 ppm Se 20 13.86 0.6931 0.0768
20.0 ppm Se 20 19.03 0.9516 0.1164

Tablo 3. 15. Deri Orneklerinde Ortalama Selenyum Miktarlar (mg/kg).

Gruplar n Toplam Ortalama  Varyans
Kontrol grubu 20 3.469 0.1734 0.0038
2.5 ppm Se 20 4.648 0.2324 0.0019
5.0 ppm Se 20 11.022 0.5511 0.1446
10.0 ppm Se 20 14.423 0.7211 0.0700
20.0 ppm Se 20 23.463 1.1732 0.2505
Tablo 3. 16. Et Omeklerinde Selenyumun Istatistiksel Verileri.
Varyans Kaynagi SS df MS F P-degeri  F kisitlamast
Gruplar Arasinda  7.791 4 1.947 37961  6.05x107"° 2.4674
Gruplar I¢inde 4874 95 0.051
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Tablo 3. 17. Deri Orncklerinde Selenyumun Istatistiksel Verileri.

Varyans Kaynag  SS df MS F P-degeri F kisitlamasi
Gruplar Arasinda  13.164 4 3.291 34,945  6.34x107"° 2.4674
Gruplar Iginde 8947 95 0.094

Sekil 3. 7 ve 3. 8'de goriildiigii gibi artan selenyum miktaria bagl olarak et ve deride

selenyum miktarlar artmaktadir.

1.4

1.2 A

1.0

0.8

0.6

0.4 -

Ette Se Miktari
(mg/kg)

0.2

0.0 - T , . |
Kontrol 2.5 ppm 5.0 ppm 10.0 ppm 20.0 ppm

Yemde Se Miktar (mg/kg)

Sekil 3. 7. Farkli Miktarlarda Selenyumlu Yemle Beslenen Baliklarin Etinde Ortalama

Selenyum Miktarlarinin Dagilimi.
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Sekil 3. 8. Farkli1 Miktarlarda Selenyumlu Yemle Beslenen Baliklarin Derisinde

Ortalama Selenyum Miktarlarinin Dagilimi.

3. 7. Bahk Organlarinda Selenyum Miktarlari

Bagirsak, solungag, bobrek ve karaciger oOrneklerinde bulunan selenyum
miktarlar1 ve her bir grup igindeki bireyler arasindaki varyans degerleri sirasiyla, Tablo
3. 18, 3. 19, 3. 20, 3. 21'de verilmistir. Bulunan varyans degerlerine gére her bir grup
icindeki baliklarin organlarindaki selenyum miktari, 20.0 ppm Se grubu disinda
digerlerinde fazla bir fark bulunmamistir. Yani gruplar igindeki organlarda bulunan

selenyum miktarlar birbirine yakin degerler tespit edilmistir.
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Tablo 3. 18. Bagrsak Omeklerinde Ortalama Selenyum Miktarlari (mg/kg).

Gruplar n Toplam Ortalama Varyans
Kontrol grubu 20 2.970 0.1485 0.0038
2.5ppmSe 20 9.296 0.4648 0.0108
50ppm Se 20 12.995 0.6498 0.0384
10.0 ppm Se 20 18.211 0.9106 0.0446
20.0 ppm Se 20 42.092 2.1046 0.8811

Tablo 3. 19. Solungag¢ Orneklerinde Ortalama Selenyum Miktarlar: (mg/kg).

Gruplar n Toplam  Ortalama Varyans
Kontrol grubu 20 3.919 0.1960 0.0056
25ppmSe 20 6.267 0.3134 0.0084
50ppm Se 20 7.734 0.3867 0.0158
10.0 ppm Se 20 10.741 0.5370 0.0468
20.0 ppm Se 20 20.251 1.0126 0.0319

Tablo 3. 20. Bébrek Orneklerinde Ortalama Selenyum Miktarlari (mg/kg).

Gruplar n Toplam  Ortalama  Varyans
Kontrol grubu 20 13.173 0.6586 0.0308
25ppm Se 20 20.016 1.0008 0.0372
50ppm Se 20 25.862 1.2931 0.2127
10.0 ppm Se 20 33.203 1.6601 0.1939
200ppm Se 20 40.397 2.0199 0.7097
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Tablo 3. 21. Karaciger Orneklerinde Ortalama Selenyum Miktarlart (mg/kg)

Gruplar n Toplam Ortalama Varyans
Kontrol grubu 20 20.661 1.0331 0.1179
2.5 ppm Se 20 48.016 2.4008 0.9062
5.0 ppm Se 20 58.657 2.9328 0.8606
10.0 ppm Se 20 75.756 3.7878 1.0906
20.0 ppm Se 20 102.023 5.1012 2.2176

Gruplarin beslendigi yemdeki selenyum miktar1 ile bu organlarda tespit edilen
Se miktar1 arasinda dogrusal bir iliski tespit edilmistir. Yani yemdeki selenyum

miktarinin artisina bagli olarak organlardaki birikim de artmistir (Sekil 3. 9, 3. 10, 3. 11,

3. 12).
3.5
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Yemde Se Miktar (mg/kg)

Sekil 3. 9. Farkli Miktarlarda Selenyumlu Yemie Beslenen Baliklarin Bagirsaginda
Ortalama Selenyum Miktarlarinin Dagilimi.
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Sekil 3. 10. Farkli Miktarlarda Selenyumlu Yemle Beslenen Baliklarin Solungacinda

Ortalama Selenyum Miktarlarinin Dagilimu.
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Sekil 3. 11. Farkli Miktarlarda Selenyumlu Yemle Beslenen Baliklarin Bobreginde

Ortalama Selenyum Miktarlarinin Dagilumi.
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Sekil 3.12. Farkli Miktarlarda Selenyumlu Yemle Beslenen Baliklarin Karacigerinde

Ortalama Selenyum Miktarlarinin Dagilumi .

Organlarda, gruplar arasinda yapilan istatistiksel analizler Tablo 3. 22, 3. 23, 3.
24, 3. 25'de verilmistir. Istatistiksel degerlendirmeler gdstermistir ki, gruplar arasinda

onemli fark bulunmustur (P<0.001) (Anova Tek Faktor).

Tablo 3. 22. Bagirsak Orneklerinde Selenyumun Istatistiksel Verileri.

Varyans Kaynagi  SS df MS F P-degeri F kisitlamasi
Gruplar Arasinda  45.162 4 11290  57.673 1.3x10%* 2.4675
Gruplar Iginde 18.598 95  0.196
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Tablo 3. 23. Solungag Orneklerinde Selenyumun Istatistiksel Verileri.

Varyans Kaynagi  SS df MS F P-degeri  F kisitlamasi

Gruplar Arasinda  8.072 4 2018  93.014 5.4x107° 2.4675
Gruplar I¢inde 2.061 95  0.022

Tablo 3. 24. Bébrek Orneklerinde Selenyumun istatistiksel Verileri.

Varyans Kaynagi  SS df MS F P-degeri F kisitlamast

Gruplar Arasinda  22.906 4 5726 24.180  8.18x107" 2.4675
Gruplar Iginde 22499 95  0.237

Tablo 3. 25. Karaciger Orneklerinde Selenyumun Istatistiksel Verileri.

Varyans Kaynagi  SS df MS B P-degeri F kisitlamasi

Gruplar Arasinda  185.096 4 46.274  44.555 52x107%' 2.4675
Gruplar Iginde 98.665 95 1.039
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4. TARTISMA

Biyolojik kokenli materyallerde selenyum tayini oldukga gii¢ ve problemlidir.
Ortamdaki serbest selenyumun iyon haline doniisebilmesi i¢in, pargalama isleminde
kullanilan asidin uyguniugu ve sicakligin yiiksek olmast olduk¢a Gnemlidir. Biyolojik
materyaller genellikle organik bir yapiya sahip olduklarindan, dogru bir analiz igin
organik maddenin tamamen pargalanmasi gerekmektedir. Ciinkil selenyumun bir kismi1
proteinlerin yapisina girdiginden, ortamdaki proteinler ve yaglarm tamamen
pargalanmasi gerekir.

Bu ¢alismada, uygun ¢6zlicli ortaminin bulunmasi igin degisik asit karigimlar ile
acik ve kapali ortamda (teflon bomba) ¢6zme islemi uyguland: (Tablo 2. 2). Her iki
ortamda uygulanan ¢ézme igleminde, HNO3;/HCIO4 (3/2) asit karigimi tercih edildi.
Agik ortamda yapilan ¢6zme denemelerinde, ¢dziinmenin tam gergeklesmedigi , beyaz
tortularin olustugu goriildii. Ayrica selenyum analizinde, organik Ornegin yiiksek
sicaklikta pargalanmasi gerektiginden agik ortamin uygun olmadigi belirlendi.
Selenyumun uguculugu fazla oldugundan, istenen yiiksek sicaklia getirildiginde,
buharlasmas:1 sonucu, degerler beklenenden daha diisiik bulundu. Bu nedenle ¢dzme
islemi, kapali ortamda, ytiksek basingta ve yiiksek sicaklikta gergeklestirildi. Ayrica bu
yontemin bir baska avantaji da kirlilige neden olmamasidir. Hansson vd. (1989),
selenyumun pargalama basamagini, HNO3/HCIO4/H;SO4 asit karigimuni kullanarak
kapali ortamda O, atmosferi kullanarak yapmislar ve bu islemin daha giivenilir
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica teflon bombalarda ¢dzme islemi, diisiik sicaklikta

calisabilme, zamandan tasarruf edilmesi ve selenyum kaybinin olmamasi nedeniyle
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birgok arastirmaci tarafindan tercih edilmistir (Dérmer, 1990; Negretti, 1990; Knapp,
1985). Fakat bu literatiirlerde genellikle HNO3; ve HCIO, ile beraber H,SO4 de
kullanilmustir. Yapilan ¢oziicli denemelerinde ise bu asidin ilave edilmesinin fazla etkili
olmadig1 ve organik maddeyi yakarak siyahlagma meydana getirdigi belirlendiginden
kullanilmadi.

(Cozme isleminden sonra ortamda olusan Se(VI)’nin, Se(IV)’e indirgenmesi
gerekmektedir. Bu islem i¢in literatiirlerde en ¢ok uygulanan yontem; HCI ile ortamin
SM HCI'li olacak sekilde asitlendirilmesi ve 80° C’de su banyosunda 30 dakika
bekletilmesi  seklindedir.  Selenyum tuzlarimin  uguculugu (95° C’nin  {izerine
cikildiginda), HCI konsantrasyonunun fazlaligi ve 1sitma siiresinin uzunlugu, selenyum
diizeyinin diigiik ¢ikmasina neden olmaktadir (Lloyd vd., 1983; Negretti vd., 1990;
Piwonka vd., 1985; Fairris ve Delves, 1988). Calismada uygulanan indirgeme.islemi,
ortam 5 M HCI’li olacak sekilde derisik HCl ilave edildi ve 80° C'de 30 dakika
bekletilerek yapild:.

Selenyum tayini icin baslangicta spektrofotometrik yontemle, Se(IV)-DAN
kompleksi olusturularak yapilmas: diigtiniildi. Uygulamada, ydntemin uzun zaman
gerektirmesi, kimyasal maddenin fazla harcanmasi, analiz numunesinin fazla olmasi ve
yontemin giivenilirlik diizeyinin diisiik olmast nedeniyle galismada, daha pratik ve
giivenilirlik diizeyi olduk¢a yiiksek olan HG-AAS yoénteminin kullamlmasina karar
verildi. Denemelerde, Se(IV)-DAN kompleksi olusturarak bir seri standart hazirlandi.
Spektrofotometrede absorbanslar1 Slgtilen bu degerler grafige gegirildiginde (Sekil 2. 2),
tam bir dogrusallik goriilmedi (regrasyon degeri 0.8922) ve tekrarlama isleminde
bulunan selenyum miktarlarinin standart sapmalari olduk¢a yilksek bulundu.

Spektrofotometre kullanilarak yapilan analizde, kontrol yemindeki selenyum miktar
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0.349 ppm olmasina ragmen, HG-AAS’de bu deger 0.534 ppm Se olarak tespit edildi.

Calismada kullamlan yemler, sazan baliginin beslenmesi igin gerekli besin
maddelerini fazlasiyla karsilamaktadir. Kullanilan yemdeki protein miktar1 % 44.88
olarak bulunmustur. Bu deger, literatiirlerde belirtilen (sazan bah igin gerekli protcin
miktar1 %25-40) protein miktarmin iizerindedir. Yemde analiz edilen diger maddeler de,
sazan bahig igin literatiirlerde bildirilen miktarlara uygunluk gostermektedir (Sar1 ve
Cakmak, 1994 ; Celikkale, 1988).

Suda yapilan kimyasal analizlerde pH, toplam alkalinite ve asidite, toplam sertlik
degerlerinin su sicakligina ve kirlilige bagli olarak degistifi gozlenmistir. Ayrica suda
yapilan kimyasal analiz sonuglarindaki farkhligin suyun iki giinde bir temizlenmesinden
ileri geldigi sOylenebilir. Sicakligin fazla olmamast selenyumun toksik etki
gostermemesine neden olmustur. Su sicaklip ile selenyum toksisitesi arasinda dogrusal
bir iliskinin oldugu bazi arastiricilar tarafindan yapilan ¢alismalarla belirlenmistir (Ellis
vd., 1937; Watenpaug ve Beitinger, 1985).

Yemin icerdigi selenyum miktar arttikga, suda ¢oziinen seclenyum miktarinda da
artis goriildii. Kontrol grubunun bulundugu akvaryum suyunda, selenyum miktari 1.5-
3.6 ppb arasinda iken, en yiiksek 20 ppm Se'lu yemle beslenen baliklarin bulundugu
akvaryum suyunda bu deger 8.05-35.97 ppb Se olarak tespit edildi. Bu sonuglardan da
goriildiigii gibi balik tarafindan alinmayan yemde bulunan selenyumun, az da olsa suda
¢6ziinebildigi diisiiniilebilir. Yemdeki selenyum miktarina gore oldukea diisiik olan bu
deger, suyun iki giinde bir temizlenmesi sonucu, baliklar bu ortama uzun siire maruz
kalmayacaklarindan, balik lizerinde 6nemli bir etkisinin olamayacagi sdylenebilir. Daha
saghikh ve dogru sonug elde etmek i¢in sudaki selenyum miktart en diisiik diizeyde

tutulmaya ¢alhistimistir. Bu amagla suya baligin ihtiyaci kadar yem katilmasina ve suyun
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sik sik degistirilmesine bilylik 6nem verilmigtir. Hansson vd. (1989) yapmis olduklari
calismada, belirli konsantrasyonlarda selenyum iceren sulardaki mavi solungag
baliklarinin, bu ortamda uzun siire kalmalart halinde, karacifer ve kaslarindaki
selenyum diizeyleri, sudaki miktarin 2-3 katia ¢iktigini, sonugta baliklarn hepsinin
oldiigiinii belirlemislerdir. Bu sonuglardan da anlagilacagr gibi uzun siire selenyuma
maruz kalan baliklarda selenyum birikimi olmaktadir.

Yemle verilen sclenyumun biyitik bir kismi viicutia tutulmasina ragmen bir
kismi da diski ile atilmaktadir. Tablo 3.3'de goriildiigii gibi, yemle verilen ve digki ile
atilan selenyum miktarlarina bagli olarak selenyumun sindirilmesi, en yiiksek 20 ppm
Se’lu yemle beslenen baliklarda goriilmiistiir. Diski ile, digki igerisinde bulunan
sindirim enzimleri, 6lmiis bagirsak hiicreleri, parazit, protozoon gibi yemlerden
kaynaklanmayan, diger bir degisle metabolik (endojen) koékenli maddeler de atilir.
Selenyumun sindirilme katsayis1 bulunurken bu metabolik koékenli maddeler ihmal
edilmistir. Selenyumun sindirim katsayisiyla ilgili herhangi bir bilgi literatiirlerde
mevcut degildir ve bu konuda ¢alisma bulunamamuistir. Bu nedenle bu sonug, ¢alismanin
diger bir yeniligidir.

Her biri 5 ay siiren ve 3 defa tekrarlanan bu ¢alismada birinci periyodunda 2.5
ppm'lik yemle beslenen baliklarda 4 ay sonra 6lim gézlendi. Yapilan incelemede, bu
Olimlerin nedeninin selenyumdan degil, suda ¢Oziinmiis oksijen miktarinin
diismesinden (3.8 ppm) oldugu sanilmaktadir. Olen baliklarin doku ve organlarindaki
selenyum diizeylerinde bir anormallik goriilmemistir. Ayni sartlarda yapilan 2. ve 3.
tekrarlarda ise 2.5 ppm Se'lu yemle beslenen baliklarda 6liim gézlenmemistir.

Caligmada, kondisyon faktorleri ve bagil biiylime oranlarina gore, en iyi

bliyimenin 2.5 ppm Se i¢eren yemle beslenen baliklarda oldugu belirlenmistir. Birgok



86

aragtiricl tarafindan, baliklarin tiirtine bagh olarak belirtilen, beslenmedeki selenyum
diizeyinde fark oldugu gorilmiistir (Amund vd. 1989; Gatlin ve Wilson 1984;. Lo ve
Sandy 1980; Cleveland vd. 1993).

Bu ¢aligmada, 10.0 ve 20.0 ppm Se igeren yemle beslenen baliklarda, yiizme
bozukluklar, karinda siskinlik, gozde firlama, digki alirken aniisten kanli peltemsi bir
stvinin gelmesi (Sekil 3. 3). 3. aydan sonra baliklarda belirgin bir renk defisimi (Sekil 3.
5) (siyahlagma) ve 2 balikta ise lordosis (kasta egilme) gozlendi. 10 ve 20 ppm Se’lu
grup baliklarmin solungaglarinda deformasyonlar belirlendi (Sekil 3. 1) Gériilen bu
fiziksel bozukiuklara benzer bulgular, 30 ppm Se ile 20 giin boyunca beslenen mavi
solungag¢ baligi (Stephen vd. 1987) ve kanal yaymn baliginda da (John, 1972)
gbzlenmistir.

Calismada, yeme katilacak Se miktar1 belirlenirken literatiirlerde belirtilen,
baliklarda selenyum ihtiyact ve toksik dozu goz Oniine alindi. Yapilan denemelerde
belirtilen bu degerlerle LCsg degeri belirlenememesine ragmen, selenyumdan ileri gelen
baz1 toksik septomlar goriildii. Literatiirlerde, farkli balik tiirleri igin, belirlenen
selenyumun ihtiyag ve toksik diizeylerinde farklilik oldugu gériildii (Civil ve Mc Donald
1978; Quercig vd., 1984; Anonymous, 1983; Lovell, 1989; Gatlin ve Wilson 1984;
Coyle vd. 1993; Hilton ve Hodson, 1983; Hilton vd., 1980; Hodson ve Hilton, 1983;
Halter 1980; Amund vd. 1989; Paston vd. 1976; Cadwell vd. 1976; Adams 1976;
Klaverkamp vd. 1983; Bell vd., 1984)

Yapmis oldugumuz ¢aligmada, selenyum (sodyum selenat) yeme katilarak oral
yolla sazan baliklarina verildi ve bu sckilde viicutta birikimi ve etkisi incelendi.
Sonugta, bulunan verilere gore yemdeki selenyum miktari arttik¢a organ, doku ve digki

ile atilan selenyum miktarinda da artig g6zlendi. Kontrol grubu baliklarinin organ ve



87

dokularindaki selenyum miktari,

bagirsak < deri < solungag < kas < bobrek < karaciger,

0.146 <0.173 <0.196 < 0.199 < 0.658 < 1.033,
seklinde bulundu. 20 ppm selenyumlu yemle beslenen baliklarin organ ve dokularindaki
sclenyum miktarlart ise;

kas < solungag < deri < bobrek < bagirsak < karaciger;

0.950<1.012<1.173 <2.019<2.104 <5.101
olarak bulundu. Sonuglara gore her iki durumda da en fazla birikimin karacierde
oldugu goriilmektedir. Buradaki degerlerde, kontrol ve en yiiksek konsantrasyon olan 20
ppm selenyumlu yemle beslenen baliklarin doku ve organlarin igerdikleri Se miktarina
gére siralamalarinda farklilik gézlenmistir. Bu farklilik, alinan bagirsak Grneklerinin
icindeki digkinin tamamen temizlenememesinin sonucu oldugu soylenebilir. Bazi
arastiricilar tarafindan da en fazla birikimin karacigerde, en az birikimin ise kasta
oldugunu belirlenmistir (Sato vd. 1980; Baysal 1988; Lemly 1985).

Bu ¢ahigmada, baliklarin doku ve organlarinda biriken ve diski ile atilan
selenyum miktarlarinin, yemdeki selenyum miktariin artisina bagli olarak artis
gosterdigi tespit edilmistir. Diski analizlerinde, digki ile atilan selenyum miktari, kontrol
grubu i¢in 0.23 ppm olmasina ragmen, 20 ppm Se'lu yemle beslenen baligin diskisinda
bu deger 4.82 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gére yemle verilen selenyumun bir
kismi viicutta tutulurken 6nemli bir kisnu da diski ile atilmaktadir.

Bu konuda yapilan ¢aligmalar géstermistir ki selenyumun birikme miktar1 ve
biriktigi bolge, balifin tiiriine, ortamin sartlarina ve beslenmeye bagh olarak degisim
gostermektedir. Sonugta en fazla karacigerde, en az ise, kas ve deride biriktigi, suda

yemin tiiketilmemesi sonucu agiga ¢gikan selenyumun etkisinden g¢ok, oral yolla verilen
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selenyumun daha fazla 6nemli oldugu tespit edilmistir. 10.0 ve 20.0 ppm selenyum
ihtiva eden yemle beslenen sazanlarda bazi toksisite septomlari tespit edilmistir.
Calismada gozlenen ve tespit edilen bulgularin literatiirlerdeki, farkli baliklar igin
bulunan degerlerle ve bulgularla iliskili oldugu gériilmustiir. Temel farklilik ise, sazan
baliginin yiiksek konsantrasyona karsi daha direngli oldugu ve daha yiiksek
konsantrasyonlar1 tolere edebildigidir.

Bu ¢alisma, kullanilan baliklarda biriken selenyum miktarinin, bahigin agirlig

veya uzunlugu ile dogrusal bir iliskisinin olmadigini géstermistir.
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