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      Hematolojik parametrelerin balıklarda stres nedeni ile ortaya çıkan fizyolojik 

değişimleri saptamada önemli bir yer tutması nedeniyle, bu araştırmada bakır (5 
ppm), çinko (5 ppm) ve kadmiyumun (1ppm) subletal derişmleri ile karışımlarının 
etkisinde Oreochronmis niloticus’ta hematokrit düzeyi, eritrosit alanı ve eritrosit 
nukleus alanı ile eritrosit sayılarının 24, 48 ve 96 saatlerde belirlenmesi 
amaçlanmıştır. 

 Anılan parametrelerden hematokrit düzeyi kan örneklerinin hematokrit 
skalasında % olarak değerlendirilmesiyle,  eritrosit sayıları ışık mikroskobunda 
sayma yöntemi ile eritrosit ve eritrosit nukleus alanları boyanmış yayma 
preparatların araştırma mikroskobunda incelenmesiyle belirlenmiştir. 

 Hematokrit düzeyi karışımın etkisinde 96 saatte artma gösterirken, eritrosit 
sayısı 48 saatte Cd etkisinde düşmüştür. Belirlenen diğer kan parametrelerinde 
denenen süre ve derişimlerde bir değişim gözlenmemiştir.  

 Bu bilgiler ışığında, O. niloticus’da denenen derişim ve sürelerde belirlenen 
metal ya da karışımlarının bu türde kısa sürede etki gösterdiği, homeostatik 
mekanizmaların 24 saat içerisinde devreye girerek kan parametrelerini normale 
dönüştürdüğünü ya da kalıcı etkinin uzun süreli etkide kalma ile ortaya çıktığını 
göstermektedir.  
 
Anahtar Kelimeler: Bakır, Çinko, Kadmiyum, Hematolojik parametreler,  
                                  Oreocromis niloticus 
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Since physiological changes in metabolic parameters are important factors in 
determining the stress conditions in fish, the aim of the present study was to 
determine the effects of copper (5 ppm ppm), zinc (5 ppm), cadmium (1 ppm) and 
their mixtures on hematocrit levels, erythrocyte and nucleus are and on the 
erythrocyte numbers of O niloticus after exposing the animals over 24, 48 and 96 
hours. 

Hematocrit levels were determined as percentage on a hematocrit scale, 
erythrocyte counts were made carried by counting under a light microscope and the 
area of erythrocytes and nucleus were carried on by dyed spreaded slides under 
microscope. 

Hematocrit levels showed an increase under the effect o metal mixture after 
96 hours of exposure while erythrocyte counts decreased after 48 hours of exposure 
under the effect of cadmium. No difference was observed in blood parameters at 
selected concentrations and periods.  

It can be concluded that the tested concentrations of the metals and exposure 
periods was too short to observe metal action, the blood parameters returned to 
normal due to homeostasis within 24 hours or the permanent effect of the metals 
shows itself in prolonged exposure periods, exceeding 96 hours of exposure in this 
species. 
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1. GİRİŞ 

 

Kirlenme ekosistemde bulunan herhangi bir bileşen düzeyinin canlı ya da 

cansız bileşenleri olumsuz yönde etkileyecek ve yapısal zararlar oluşturarak 

niteliklerini bozacak derecede artması olayı olarak tanımlanabilir. Yerkürenin hemen 

her kesiminde temel bir kirletici gurubu olarak kabul edilen ağır metaller normalde 

doğanın temel bileşenleri olup, bu metallerin on binlerce yıl boyunca tarım, sanayi ve 

endüstri alanlarında kullanılmak üzere insanlar tarafından çıkartılarak işlenmesi ve 

döngülerinin hızlandırılması ortamdaki derişimlerinin giderek artmasına neden 

olmuştur.  

Ksenobiyotik grubuna giren kadmiyum, cıva, kurşun gibi metallerin herhangi 

bir biyolojik işlevi olmayıp, çok düşük düzeylerde bile toksik etkileri vardır. Bakır, 

çinko, demir gibi diğer bazı ağır metallerin ise, çeşitli biyokimyasal olaylarda 

aldıkları roller nedeni ile organizmanın yaşamı için eser miktarlarda bulunması 

gerekir (Amundsen ve ark., 1997).  Ancak bu metaller de belirli derişimlerin 

üzerinde organizmaların solungaç, karaciğer ve böbrek gibi metabolik aktif 

organlarında birikmekte ve toksik etkilerini göstermektedirler (Erdem ve Kargın, 

1992; Sağlamtimur ve ark, 2004; Karaytuğ ve ark., 2007). Ağır metaller subletal 

derişimlerde bile su organizmalarında metabolik, fizyolojik ve biyokimyasal 

olaylarda değişime neden olurken (DeConto-Cinier ve ark., 1999; Dethloff ve ark., 

1999), yüksek derişimlerde doğrudan mortaliteye neden olmaktadır (Hollis ve ark., 

2001). Ağır metallerin toksik etkileri türe (Romeo, 1999; Göksu ve ark., 2005), 

yaşam evresine (Nguyen, ve Janssen, 2002; Canlı ve Atlı, 2003), eşeye (Larsson ve 

ark., 1985; Authman, 2008), metale (Amiard, 1976), etkide kalma süresine ve 

ortamın fiziksel ve kimyasal özelliklerine (Hollis ve ark., 2000; Witeska, 2003; 

Blanchard ve Grosell, 2005) göre değişim gösterebilmektedir.  

Hematolojik parametreler balıklarda stres nedeni ile ortaya çıkan fizyolojik 

değişimleri saptamada önemli bir yer tutmaktadır  (Stoskopf, 1993; Adeyemo ve 

ark., 2003; Gabriel ve ark., 2007). Ağır metallerin, balıklar tarafından ortamdan 

alınımı temelde solungaçlar ve sindirim kanalı yolu ile olması nedeniyle (Cicik, 

2003; Hoyle ve ark., 2007; Sappal ve ark., 2009), metal her iki yoldan da doğrudan 
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kana geçmekte ve etkileri öncelikle bu dokuda görülmektedir. Bu nedenle, herhangi 

bir stres etkeninin balıkta oluşturabileceği fizyolojik ve biyokimyasal değişimleri 

belirlemede bu parametreler yaygın olarak kullanılmaktadır (Cataldi ve ark., 1998). 

Balık eritrositlerinin, membranları, metallerin oluşturduğu oksidatif stres baskısında 

okside olabilen uzun zincirli (n-3) çoklu doymamış yağ asitlerince zengin olmaları 

nedeniyle in vitro toksisite çalışmalarında uygun model oluşturdukları 

belirtilmektedir (Gabryelak ve ark., 2000).   

Bakır organizmalarca gereksinim duyulan bir metal olup, balıklarda çok 

sayıda enzimde ve oksidasyon reaksiyonlarında işlev yapar ve çeşitli metabolik ve 

fizyolojik olaylarda rol oynar. Mikronütrient olarak hemoglobin sentezi için gerekli 

olup, sitokrom oksidazın bileşimine girer (Benneth ve ark., 1995). Ancak bakırın 

ortamda belirli bir düzeyin üzerine çıkması su organizmalarının dokularında 

birikmesine ve akut ya da kronik toksik etkiler yapmasına neden olmaktadır (Oliafa 

ve ark., 2004). Akut etki balıklarda doğrudan ölüme neden olurken, kronik etkisinde 

solungaç, karaciğer, dalak ve böbrekler gibi metabolik olarak aktif organlarda 

birikmesine ve uzun süreli etkide gelişim, üreme ve davranış bozukluklarına neden 

olmaktadır.  

Balıklarda solungaç dokusu yüzey alanının geniş olması nedeniyle ortamda 

bulunan bakır için hedef organlar olup metal öncelikle bu organdaki mukus üretimini 

arttırmakta ve solungaç lamellerinde şişmeye sonuçta hipoksia’ya neden olmaktadır 

(De Boeck ve ark., 2007). Sodyum bakımından fakir olan yumuşak sularda bakır 

solungaçlardaki apikal hücrelerce alınarak sodyum alınımını engellemekte, 

Na+/K+ATP-ase’ı inhibe ederek iyon dengesini bozmakta ve mortaliteye neden 

olmaktadır.(Van Heerden ve ark., 2004). Bu toksik etkiler balık kanında 

biyokimyasal ve fizyolojik değişimlerle sonuçlanmaktadır. Kanın işlevi vücudun iç 

çevresini sabit tutarak doku dengesini sürdürmek olduğundan, kanda meydana gelen 

olası değişimler balığın fizyolojik durumunun bir belirtecidir (Banerjee ve 

Homechaudhuri, 1990; Heath, 1995; Mazon ve ark., 2002). Bakır balıklarda 

hemoglobin, hematokrit, serum glikozu, protein kortizol ve karbohidrat 

metabolisması ile ilgili enzimler üzerine etki etmektedir (Cicik ve Erdem, 1992; 

Kalay ve Erdem, 1995; Karayakar ve ark., 2005). 
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Çinko tüm organizmalar tarafından gereksinim duyulan bir iz element olup, 

karbonik anhidraz, alkalin fosfataz, asit fosfataz, laktik dehidrojenaz ve supreroksit 

dismutaz gibi iki yüzü aşkın metallo-enzim ve diğer metabolik bileşiklerin bir 

bileşenidir (Casey ve Hambidge, 1980). Diğer taraftan DNA gibi biyolojik 

molekülleri, membran ve ribozomlar gibi yapıları dengeler, hücre bölünmesi, 

büyüme, metabolizma ve bağışıklıkta işlevleri vardır (Cousins, 1998). 

Organizmalarda çinkonun %99’u proteinlere bağlı olarak bulunurken, bunun %85 

kadarı albüminlere zayıf, %15 kadarı ise α2- makroglobulinlere güçlü bağ yapmakta, 

çok düşük bir kısmı ise düşük molekül ağılıklı hücre bileşenleri olarak bulunmaktadır  

(Naber ve ark., 1994; Akahori ve ark., 1999). Çinkonun su organizmaları için 

ortamdaki önerilen düzeyleri tatlı sularda 47µg/L’nin tuzlu sularda ise 58µg/L’nin 

altındadır. Çeşitli bitkisel ve hayvansal organizmalarda çinko eksikliği büyüme, 

gelişme, üreme ve yaşam üzerine önemli etkiler yaparken, ortamda fazla çinkonun 

bulunması su organizmalarında çeşitli toksik etkilere neden olmaktadır (Watanabe ve 

ark., 1997; Glover ve Hogstrand, 2002).   

Balıklarda çinkonun hedef organı solungaç epiteli olup hypoksia’ya neden 

olmakta diğer taraftan ozmoregülasyon bozuklukları, asidosis, atardamarlarda düşük 

oksijen basıcı ve solungaç ve iç organlarda gaz değişimi aksamalarına neden 

olmaktadır (Spear, 1981). Çinkonun balıklarda solunum ve kalp fizyolojisinde 

değişimlere neden olduğu belirtilmektedir (Hughes ve Tort, 1985). Çinkonun 

organizmalarda yaptığı biyokimyasal değişimler arasında enzimler üzerinde yer alan 

diğer metallerin yerini alması, tiyol gurupları ve bazı aminoasitlere bağlanarak 

polipeptid zincirinde yapısal değişimlere neden olması, canlı hücrelerde enerji 

durumunu etkilemesi, aşırı metallothionein üretimine neden olması ve tüm 

membranlarda iyon taşınım kanallarıyla etkileşime girmesi sayılabilir (Gabrelyak ve 

ark., 2002). 

Organizmalarda herhangi bir biyolojik işlevi olmadığı bilinen kadmiyum su 

ve sedimentteki düzeyi, madencilik ve diğer metallerin arıtılması ile ilgili 

antropojenik faktörler sonucu armaktadır. Bu metalin subletal derişimlerde bile 

balıklarda davranış bozuklukları ve  anoreksia sonucu premature doğuma, gelişimde 

duraksama ve anormallikler ve yüksek mortalite gibi morfolojik ve biyokimyasal 
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değişimlere neden olduğu bilinmektedir (Beholt ve ark., 1976; Bryan ve ark., 1995; 

Roch and Maly, 1979; Wong ve Wong 2000). Ek olarak hypokalsemia, hypokalemia 

ve hypoglycemia’ya neden olarak solunum fonksiyonlarını ve plazma bileşenlerini 

etkilemektedir (Sorensen 1991; Baldisserotto ve ark., 2004).  

Organik ve inorganik maddelerle kompleks oluşturma yeteneği nedeniyle 

kadmiyum’un hücre yüzeyine hemen bağlandığı ve kalsiyumun benzer özelliklerini 

göstererek hücreye girdiği belirtilmiştir (Gagnon ve ark., 1998). Kadmiyum’un 

balıklarda neden olduğu bozukluların çoğu öncelikle kan dokusunda gözlemlenmekte 

olup (Witeska 2001), iyonik denge bozuklularına, protein, karbohidrat ve plazma 

kortizol düzeylerinde değişimlere neden olduğu bilinmektedir (Fu ve ark., 1989; Gill 

ve ark., 1993; De Smet ve Blust, 2001; Kalay ve Erdem, 2003).  

Ekonomik önem taşıyan balık türlerinde hematolojik değişikliklerin 

incelenmesi gerek yetiştiricilikte verimliliğin arttırılması ve hastalık oranının 

azaltılması, gerekse doğal koşullarda çeşitli çevresel faktörlerin etkisinde 

organizmanın metabolik ve fizolojik durumunun belirlenmesinde önemli role 

sahiptir. Bu nedenle araştırmada iz element olan bakır ve çinko’nun 5,0’er ppm’lik 

konsantrasyonları ile toksik etkili kadmiyum’un 1,0 ppm’lik ortam derişimlerinin 

etkisinde 24, 48 ve 96 saat sürelerle bırakılan O. niloticus’da hematokrit düzeyi, 

eritrosit sayısı, eritrosit ve eritrosit nükleusunun alanlarındaki değişikliklerin 

karşılaştırmalı olarak belirlenmesi amaçlanmıştır. 
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2.ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Bakır ve çinko gibi ağır metaller, su ortamlarında genellikle eser miktarlarda 

bulunmakla birlikte gerek doğal gerekse endüstriyel, madencilik ve tarımsal 

aktiviteler gibi temelde antropojenik kaynaklı faktörlerin etkisi ile giderek artan 

derişimlerde bulunurlar. Bunun bir sonucu olarak, balıkların da içinde bulunduğu 

sucul organizmalar metallerin artan derişimlerinin etkisinde kalırlar (Cicik, 2003).  

Ağır metallerin balıklarda mortalite üzerine etkileri türe, türün gelişme 

evresine, metale, metalin derişimine ve etkide kalma süresine bağlı olarak değişim 

göstermektedir. Prochilodus scorfa’da yapılan bir araştırmada bakırın 16 ppb’lik  

derişiminin 96 saat süreyle etkisinde mortalite gözlemezken, 51 ppb’lik derişiminin 

etkisinde 72. saat sonunda %100 oranında mortalite gözlenmiştir (Taneskha, 2001). 

Kadmiyumun Oncorhynchus mykiss jüvenillerinde 3 ppm lik ortam 

derişiminin 30 gün süreyle etkisi %10 oranında mortaliteye neden olurken (Hollis ve 

ark., 2001), Clarias gariepinus’da 0.25, 0.50 ve 1.0 ppm ortam derişimlerinin aynı 

süredeki etkisinin mortaliteye neden olmadığı, bu durumun incelenen derişimlerin 

anılan türde hoşgörü sınırları içerisinde olmasından kaynaklanabileceği belirtilmiştir 

(Erdem ve ark., 2005). 

Tilapia aurea’da 0.7–20 ppm Cd derişim aralığında mortalite gözlenmemiş 

ancak derişimin artması bu türde mortaliteye neden olmuştur (Abel, 1986). 

Kadmiyumun T.nilotica’da  0.1 ve 1.0 ppm ortam derişimlerinin 30 gün süreyle 

etkisinde mortalite gözlenmezken (Kargın, 1996), Oreochromis mossambicus da 200 

ppb’lik derişiminin 96 saat süreyle etkisinde süre sonunda mortalite oranının % 100 

olduğu saptanmıştır (Dethloff ve ark., 1999). 

Bakırın O. mykiss’de 6.4, 16 ve 29 ppb’lik derişimlerinin 3, 7, 14 ve 21 gün 

süreyle etkisinin incelendiği bir çalışmada, 16 ve 29 ppb’lik derişimlerinin etkisinde 

başlangıçta mortalite gözlenmezken, 48 saat sonunda mortalitenin sınırlandığı 

belirlenmiştir (Erdem ve Kargın 1992). O. niloticus’da bakırın subletal derişimlerinin 

30 gün süreyle etkisinde mortalite gözlenmezken, bakırın 10 ppm’lik derişiminde 30. 

günden sonra balıkların tamamının öldüğü gözlenmiştir (Sağlamtimur ve ark. 2003). 
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Balıklar ağır metal etkisi gibi değişen ortam koşullarına karşı öncelikli tepki 

olarak davranış değişimini göstermektedirler. Cyprinus carpio’da Cd, P.reticulata’da 

Cu etkisinin başlangıcında akvaryum yüzeyine yönelme, yüzme performansında 

düşme, besin alamama ve solungaçlardan mukus salınmasındaki artış, yüzgeç 

ışınlarında dikleşme ve fiziksel etkilere karşı duyarsızlık gibi değişikliklerin 

meydana geldiği belirtilmiştir (Khunyakari ve ark. 2001). 

Balıkların doku ve organlarında biriken ağır metaller, etkide kalma süresine 

ve ortamdaki konsantrasyonuna bağlı olarak artmaktadır. Balıklarda belirli bir 

metalin hangi doku ve organda depo edileceği türlere göre değişim göstermektedir 

(Kargın ve Erdem, 1992). Ağır metallerin karaciğer, böbrek, dalak ve solungaç gibi 

metabolik olarak aktif organlarda yüksek düzeylerde birikimi, metallerin metabolik 

olayları doğrudan etkilemesi ile ilişkilendirilmiştir (Jezierska ve Witeska, 2002). 

Berdan nehrinden örneklenen C.carpio ve Capoeta capoeta ile yapılan bir 

araştırmada karaciğer, solungaç ve kas dokularındaki Cd, Pb ve Cu birikim düzeyleri 

incelenmiş ve dokulardaki birikim düzeylerinin C. carpio’ya oranla C.capoeta’da 

daha yüksek olduğu saptanmıştır (Erdem ve ark., 2004). C.carpio’da Cu+Zn karışımı 

etkisinde karaciğer, solungaç ve kas dokularındaki metal birikiminin metallerin tek 

tek etkisinde belirlenen birikimden daha düşük olduğu belirlenmiştir (Cicik, 2003). 

Orechromis niloticus’da Cd ve Cd+Cu karışımının dokulardaki Cd birikimi üzerine 

etkilerinin incelendiği bir araştırmada, kadmiyum etkisinde en fazla birikimin 

solungaç dokusunda, karışımın etkisinde ise böbrek dokusunda olduğu gözlenmiştir 

(Sağlamtimur ve ark., 2004). O.mykiss’de Cd birikimi en fazla böbreklerde 

gözlenirken, Rutilus rutilus ve Noemachelius barbatulus’da en fazla birikim 

karaciğerde olmuştur (Brown ve ark., 1986). O. niloticus’ta Cd ve Zn’nin ayrı ayrı 

subletal derişimlerinin etkisinde karaciğer, solungaç ve kas dokularındaki birikim 

düzeyleri incelenmiş ve kadmiyum çinkoya oranla daha yüksek düzeyde biriktiği 

belirlemiştir (Kargın ve Çoğun, 1999). 

Salmo trutta’da bakırın subletal derişimlerdeki etkisinin solungaç epiteli 

sekonder lamellerinde yapısal bozukluğa neden olurken, solungaçlardan oksijen 

transferini engelleyerek dorsal aorttaki kısmi oksijen basıncını düşürdüğü ve doku 

düzeyinde hipoksiya’ya neden olduğu belirlenmiştir (Beaumont ve ark., 2000).  
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O. niloticus’da kronik bakır etkisinin solungaç epiteli hücrelerinde hiperplasi, 

hipertropi ve proliferasyon gibi yapısal değişikliklere neden olurken, mukus 

salınımını arttırdığı, Na+/K+ ATPaz aktivitesini inhibe ederek ozmoregülasyon ile 

elektrolit düzeylerinde değişikliklere neden olduğu saptanmıştır (Monteiro ve ark., 

2005). 

Salvelinus fontinalis’de çinkonun solungaç, karaciğer ve böbrek dokularında 

yüksek düzeyde birikirken kas dokusundaki birikimin düşük düzeyde olduğu 

saptanmıştır (Holcombe ve ark., 1979). 24, 48, 72 ve 96 saat süre ile 60 ppm bakır, 

200 ppm çinko ve 30 ppm bakır + 100 ppm çinko etkisine bırakılan T. nilotica’nın 

karaciğer, solungaç ve kas dokularındaki metal birikimi araştırılmıştır. Ölüm 

oranının salt bakır veya çinkoya oranla bakır+çinko karışımında daha yüksek olduğu, 

en yüksek bakır birikiminin karaciğerde olduğu, dokulardaki bakır birikiminin çinko 

varlığında azalırken, bakırın çinko birikimini etkilemediği saptanmıştır (Kargın ve 

Erdem 1992). 

Hematoloji balık hastalıklarının tanısının yanı sıra, beslenme ve çevresel 

etmenlerin etkilerini belirlemede de kullanılmaktadır. Hematolojik parametrelerin 

normal koşullarda ve değişen çevresel koşullarda değerlerinin belirlenmesi, 

popülasyonlar arasındaki tanıda ve su ortamındaki kirleticiler ile ilgili bilgilerin 

saptanmasında yardımcı olmaktadır (Azizoğlu ve Cengizler, 1996) . 

Balıklarda kan solungaçlar aracılığı ile ortam ile etkileşim halinde 

olduğundan kan parametreleri çok çabuk değişim gösterir. Kan parametreleri, metale, 

metalin ortam derişimi ve etkide kalma süresine bağlı olarak değişim gösterdiği gibi 

türe ve ortamın fizikokimyasal özelliklerine bağlı olarak da değişim göstermektedir 

(Lowe-Jinde ve Niimi., 1984; Dethloff ve ark., 1999). 

Scophthalmus aquosus türünün 60 gün boyunca 10-20 μgL
-1 

bakır etkisinde 

bırakılmasıyla anılan türün eritrosit, hemoglobin ve hematokrit değerlerinde kontrol 

grubuna oranla, önemli derecede farklılıklar gözlenmiştir (Dawson, 1990). LC
50

 

değerine yakın bakır derişine bırakılan bir yıllık O. mykiss ve  C. carpio’nun eritrosit 

sayısı, hemoglobin konsantrasyonu ve hematokrit oranında bir artış gözlenmiştir 

(Svobodova ve ark., 1994). 3.2 mgl
-1 

bakır etkisine bırakılan Clarias lazera türünde 
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uygulamadan 96 saat sonra hemoliz ve anemi görülmüştür (El-Domiaty, 1987). 

Bakır’ın 4,9 mmoll
-1 

derişimi etkisinde 24 saat bırakılan O. mykiss’de, hemoglobin 

konsantrasyonu ve hematokrit yüzdesinde önemli bir artış izlenmiştir (Christensen ve 

ark., 1972). 

Bakır etkisine bırakılan S. gairdneri’de derişime bağlı olarak solungaç iyon 

regulasyonunun bozulduğu ve serum Na+, K+ ve Cl- iyonlarının azaldığı 

gözlemlenmiştir. (Lauren ve McDonald, 1985). O. mykiss’de bakırın bağırsaklarda 

emildikten sonra portal damarlar yoluyla karaciğere taşındığını saptanmış ve bakırın 

etkisinde kan (serum) protein, trigliserid, alyuvar ve hematokrit düzeylerinin yavaş 

yavaş arttığını belirtilmiştir (Handy ve ark., 1999). 

Tercan (Erzincan) İlçesi kanalizasyon atıklarının deşarj edildiği Tuzla 

Çayından örneklenen Capoeta capoeta ile yapılan bir araştırmada, kanalizasyon 

atıklarının etkisinde kalan balıklarda, hematokrit düzeyinin düştüğü belirlenmiştir 

(Atamanalp ve ark., 2002). 

Scyliorhninus canicula’da bakırın hematolojik parametreler üzerine etkileri 

incelenmiş, çok düşük Cu derişimlerinde hemoglobin düzeyi değişmezken eritrosit 

ve hematokrit düzeyinde azalma, yüksek bakır derişimlerinde ise incelenen tüm 

hematolojik parametrelerde azalmalar olduğu saptanmıştır (Tort ve ark., 1987). 

Prochilodus scrofa’da bakırın 96 saatlik etkisinde süre sonunda alyuvar, 

hematokrit, hemoglobin ve plazma K+düzeylerinin artığı bununla birlikte plazma Na+ 

ve Cl- düzeylerinin ise düştüğü saptanmıştır (Cerqueira ve Fernandes, 2002). 

O. mykiss’de 6 farklı metalden oluşan karışımın etkisinde biyolojik 

parametrelerdeki değişiklikler araştırılmış ve Cu + Zn + Pb + Ni + Cr + Mn’nin 

0.874 + 0.93 + 4.7 + 0.66 + 0.33 + 18.0 mg/l derişimlerinin etkisine bırakılan 

balıkların kan parametrelerinin (hematokrit düzeyi, eritrosit ve lökosit sayısı) 

olumsuz etkilendiği ve özellikle eritrosit sayısında önemli azalmanın meydana 

geldiği rapor edilmiştir (Vosyliene ve Jankaite 2006). 

A. anguilla’da kurşun’un subletal derişimlerinin etkisinin hematokrit düzeyini 

arttırdığı saptanmıştır. Hematokrit düzeyindeki artışın incelenen metallerin 

eritropoietik dokularda eritrosit üretimi ile dalaktan dolaşım sistemine eritrosit 

salınımını stimüle etmesinden kaynaklanabileceği belirtilmiştir (Çiftçi ve ark., 2008). 
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T. tinca’da kadmiyumun yüksek derişimlerinin kısa süreli etkisinde, hematokrit ve 

hemoglobin düzeyleri ile eritrosit sayısı artarken, düşük derişimlerinin uzun süreli 

etkisi ile bu parametreler düşmüştür (Shah ve Altındağ, 2004). Kadmiyum etkisi ile 

Anguilla rostrata’da eritrosit membran bütünlüğü bozulmuş ve hücre yüzeyi 

anomalileri olan amitotik eritrositlerin sayısı artmıştır (Gill ve Epple, 1993). 

Bakırın O. mykiss’de 0.125 ve 0.5 ppm’lik derişimlerinin akut etkisi 

başlangıçta hematokrit düzeyini arttırırken, etkide kalma süresinin uzaması ile 

kontrol düzeyine düştüğü ve değişmediği belirlenmiştir (Vosyliene, 1996). 

15, 29, 64 ve 120 günlük sürelerle, sırasıyla 2, 10 ve 42 ppb Cd etkisinde 

bırakılan  C. carpio türünün eritrosit sayısı, hemoglobin seviyesi ve hematokrit 

oranında çok az değişiklik görülmüştür (Yamawaki ve ark., 1986). 

C. carpio’da Cd’un 10 ppm’lik derişiminin 3 saat süreyle etkisinden sonra 24 

ve 48. saatlerde dolaşım sisteminde olgunlaşmamış eritrositlerin sayısı artarken, 96. 

saat sonunda nükleus ve membran anomalilere sahip eritrositlerin sayısının arttığı 

saptanmıştır (Witeska, 2001).   

Bir saat süreyle 5 mgl
-1 

 kadmiyum etkisinde bırakılan C. carpio’da eritrosit 

sayısı ve hematokrit oranında değişiklik meydana gelmezken 1-3 saat süreyle 10 mgl
-

1 
Cd etkisinde ise bu parametrelerde artış izlenmiştir (Witeska ve Jezierska, 1994). 24 

gün süreyle kadmiyum etkisinde bırakılan Gobius niger türünün eritrosit sayısı, 

hemoglobin seviyesi ve hematokrit oranında istatistiksel açıdan önemli bir değişiklik 

olmadığı saptanmıştır (Katalay, 1998). 

Kadmiyumun C. carpio fingerliklerinde 0.1 ppm’lik ortam derişiminin 7 

hafta süreyle etkisinde nükleus anomalilerine sahip eritrosit sayısını arttırdığı, bu 

artışın metalin eritropoietik dokularda eritropoiesisi etkilemesinden 

kaynaklanabileceği belirtilmiştir (Witeska ve Baka, 2002).  

45 gün süreyle 0,1-10,0 μgl
-1 

kadmiyum etkisinde bırakılan Oreochromis 

mossambicus türünün hemoglobin değeri ile eritrosit sayısında bir azalma 

gözlenmiştir (Ruparella ve ark., 1990). LC
50

 değerine yakın konsantrasyonlarda 

çinkoy çinko etkisinde bırakılan C. carpio türünün kanındaki hemoglobin 

konsantrasyonu ve hematokrit oranını azaltmıştır. Uzun süreli çalışmalarda ise 30 
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mgl
-1 

çinko etkisinde balıkların kan indekslerinde herhangi bir değişiklik 

görülmemiştir (Svobodova ve ark., 1994). 

Çinko derişimlerinin etkisine bırakılan C. carpio eritrositlerinin fiziksel ve 

kimyasal değişimleri incelemiş, çinkonun sazan eritrosit zarlarındaki lipitlerin 

akışkanlığını azalttığı ve hücrelerin hemolize dirençliliğini önemli ölçüde engellediği 

saptanmıştır (Akahori ve ark. 1999). 22 mgl
-1 

ve 32 mgl
-1 

çinko etkisinde bırakılan T. 

zilli ve C. lazera gibi tatlı su balıklarının 96 saat sonra kanlarındaki hemotokrit oranı 

ve hemoglobin konsantrasyonu artmıştır (Hilmy ve ark., 1987). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3. 1. Materyal 

 

Çalışmada materyal olarak 16.9 ± 1.13 cm boy ve 71. 95 ± 1.21 g ağırlıktaki 

O. niloticus türü kullanılmıştır. Balıklar Mersin Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi 

Uygulama Birimlerinde yer alan yetiştirme havuzlarından sağlanmıştır. Deneyler 

Mersin Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi uygulama birimlerinde yer alan kontrollü 

ortam koşullarındaki Temel Birimler araştırma laboratuarlarında yürütülmüştür.  

Laboratuara getirilen balıklar stok cam akvaryumlar içerisinde bir hafta süre 

ile bekletilerek ortam koşullarına uyumları sağlanmıştır. 

İncelenen metaller dikkate alınarak deneylerde 40x120x40cm boyutlarında 5 

adet cam akvaryum kullanılmıştır. Akvaryumlardan ilk üçüne bakır (5 ppm), çinko (5 

ppm) ve kadmiyumun (1 ppm) tek başına, dördüncü akvaryuma 120 litre belirlenen 

derişimlerdeki metal karışımı konulmuş, son akvaryuma ise metal içermeyen 

bekletilmiş musluk suyu konularak kontrol akvaryumu olarak kullanılmıştır.  

Metal çözeltilerinin hazırlanmasında kadmiyumun klorür (CdCl2:H2O, 

Merck), çinkonun sülfat (ZnSO4:5H2O, Merck) ve bakırında sülfat (CuSO4:5H2O, 

Merck) tuzlarına trisodyumsitrat (C6H5Na3O7.5H2O, Merck) eklenerek hazırlanmıştır 

(Kargın ve Erdem 1989).  

Deney her tekrarda üç balık olacak şekilde üç tekrarlı olarak yürütülmüş ve 

akvaryumların her birine 9 balık konulmuş toplamda 45 adet balık kullanılmıştır. 

Deney akvaryumlarında havalandırma, merkezi havalandırma sistemi ile sağlanmış, 

deney süresince balıklar günde bir kez toplam biyomasın vücut ağırlıklarının % 2’si 

kadar hazır balık yemi (Pınar; Pelet No:2) ile beslenmiştir.  

Hematokrit, hemoglobin derişimi gibi çeşitli kan parametrelerinin su sıcaklığı 

ve tuzluluğu gibi çevresel faktörlerden etkilenebileceği (Anyanwu ve ark., 2007)) 

dikkate alınarak, deneylerin yürütüldüğü laboratuar ve stok akvaryumlarındaki 

ortamın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 1’de gösterilmiştir.  
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Çizelge 1. Deneylerin yürütüldüğü laboratuar ve stok akvaryumlarındaki ortamın 
bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri.  

Aydınlatma (Lab.)     : 12 saat aydınlık– 12 saat karanlık 

Sıcaklık (Lab.)            : 25±1°C 

Sıcaklık (akvaryum)   : 21.2±1°C 

Toplam sertlik            : 268.7 ± 4.8 mg CaCO3/L 

Toplam alkalinite       : 319 ± 0.5 mg CaCO3/L 

Çözünmüş oksijen      : 6.46 ± 0.6 mg/L 

pH                              : 7.57 ± 1  

 

Deneyler süresince metal çözeltilerinin derişiminde adsorbsiyon, evoporasyon 

ve presipitasyon nedeniyle olası değişimler dikkate alınarak deney çözeltileri 

metallerin 1 ppm’lik standart çözeltilerinden seri seyreltme yöntemi ile hazırlanarak 

24 saatte bir değiştirilerek ortam yenilenmiştir. 

 

3.2. Yöntem 

 

Belirlenen süreler sonunda her akvaryumdan çıkartılan 3 balık etilen glikol 

monofenil eter (=fenoksietanol, C8H10O2, Merck) anestezik maddesi ile bayıltılmıştır. 

Vücut yüzeyindeki metal residüleri çeşme suyu ile yıkanıp uzaklaştırıldıktan sonra 

kurutma kağıdı ile kurutulup örneklemeye hazır hale getirilmiştir. Hematoloıjik 

parametrelerin incelenmesinde kullanılacak kan örmekleri her bir deneğin kaudal 

pedinkülünün vertikal kesilmesi yolu ile elde edilmiştir. 

Kan örneklerinin hematokrit düzeylerinin belirlenmesinde enstrümental 

yöntemler kullanılmıştır. Hematokrit pipetine alınan kan örnekleri mikrohematokrit 

santrifüjünde (Nüve, NT 715/04-3272) 10.000 rpm’de 5 dakika süreyle santrifüj 

edilmiştir. Santrifüj işlemi sonunda kan hücrelerinin seruma oranı hematokrit 

skalasında değerlendirilerek % olarak saptanmıştır. (Blaxhall ve Daisley, 1973; 

Atamanalp, 2003) 

Örneklerin eritrosit sayıları ışık mikroskobunda sayma yöntemi ile 

belirlenmiştir. Bu amaçla balıklardan alınan kan örnekleri doğrudan sitratlı (%3,2 

sodyum sitrat) tüplere aktarılmış ve sayımlarda Thoma lamı kullanılmıştır. Sayım 
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işleminde eritrosit pipetinin 1 rakamlı çizgisine kadar kan örneği 101 rakamlı 

çizgisine kadarda Dacie sıvısı çekilmiştir (Roberts, 1978). Bu şekilde 1/100 oranında 

sulandırılan kan örnekleri, pipetin ucundaki ilk bir iki damla uzaklaştırıldıktan sonra 

Thoma lamına alınmış ve ışık mikroskobunun X40 büyütmesinde incelenmiştir. 

Thoma lamında, her bir köşe ve ortadaki 16’lık 5 karede yer alan toplam 80 karedeki 

eritrositler sayılarak taranmış ve elde edilen verilerin aşağıdaki formülde yerine 

konmasıyla 1mm3 kandaki eritrosit sayısı belirlenmiştir (Konuk, 1981; Gürgün ve 

Halkman, 1988).   

 

         Bulunan Hücre Sayısı x  Sulandırma Oranı x 4000Sayılan Küçük Kare Adedi    

Eritrosit ve eritrosit nukleus alanları boyanmış yayma preparatların araştırma 

mikroskobunda incelenmesiyle belirlenmiştir. Bu amaçla bir damla kan lam üzerine 

damlatılarak yayma yapılarak hazırlanan preparatlar 1 saat süre ile kurutulmuş ve 

metanol içerisinde 25 dakika bekletilerek tespit edildikten sonra distile su ile 

yıkanmıştır. Eritrositlerde meydana gelen morfolojik değişimleri saptamak amacıyla 

preparatlar 1/10 oranında distile su ile seyreltilmiş Giemsa boyası içinde 20 dakika 

bekletilmiş ve çeşme suyu ile yıkanarak araştırma mikroskobunda (Nikon H550 – L)  

incelenmiştir. Her bir balığa ait boyanmış yayma preparatlarda en az 150 eritrosit ve 

nukleusunun uzun ve kısa kenarları ölçülerek aşağıda belirtilen formüllerden yardımı 

ile alanları saptanmıştır. 

 

Eritrosit alanı = π x U.K. */2 x K.K.*/2 µm2  

Nukleus alanı = π x U.K ./2 x K.K./2 µm2  
  *U.K = Uzun kenar 

  *K.K. = Kısa kenar 

 

Deney verilerinin istatistik analizinde SPSS paket programı kullanılarak 

varyans analizi ve Students Newman Keul’s testleri uygulanmıştır (Sokal ve Rohlf. 

1969). Hematokrit düzeyi verileri yüzde değerler olduğundan istatistik analizlerden 

önce verilere arksin transformasyonu uygulanmıştır. 
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4.BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. BULGULAR 

 

Belirlenen süre ve derişimlerde denenen metal ve karışımlarının etkisinde 

balıklarda mortalite gözlenmemiştir. Balıklar metal etkisi başlangıcında besin 

almama, yüzeye yönelme, operculum hareketlerinde artış, yüzme hareketlerinde 

koordinasyon bozukluğu gibi davranış bozuklukları göstermişlerdir..  

İncelenen metallerin belirlenen derişimlerde tek tek ve karışımlarının etkisinde 

24, 48, ve 96 sürelerde hematokrit düzeylerinde kontrole oranla önemli ayrım 

gözlenmemiştir (P>0.05). (çizelge 2) Hematokrit düzeyi etkide kalma süresine bağlı 

olarak bakır, çinko ve kadmiyumun etkisinde önemli bir değişim göstermezken 

karışımın etkisindeki artma istatistik olarak önemlidir (P<0.05).   

 

Çizelge 2. Bakır, çinko, kadmiyumun ve karışımlarının O. niloticus’un  hematokrit 
düzeyi (%) üzerine etkileri. 

                                    SÜRE (Saat) 

DERİŞİM (ppm)            24 
       X ± sx       * 

         48 
      X ± sx        * 

         96 
      X ± sx       * 

Kontrol 37.26 ±1.23     abs 38.06 ± 0.59    abs 34.75 ± 0.30    abs 

1 ppm Cd 32.76 ± 2.51    as 31.51 ± 0.56    as 34.21 ± 1.60    abs 

5 ppm Cu 34.85 ± 0.70    abs 35.86 ± 0.40    as 35.46 ± 0.20    abs 

5 ppm Zn 36.47 ± 0.52    abs 33.62 ± 0.41    as 32.33 ± 1.54    as 

Cd+Zn+Cu  35.86 ± 0.87    abs  35.32 ± 0.89     as 39.03 ± 1.09    abt  
*SNK; a ve b ile gösterilen harfler derişimler arası, s ve  t harfleri ise süreler arası ayrımı göstermek 

amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P < 0.05 düzeyinde 
istatistik ayrım vardır 

 xSX ± : Aritmetik ortalama ± Standart Hata 
 
 

Metallerin tek tek ve karışımının eritrosit ve eritrosit nukleus alanı üzerine 

belirlenen süre ve derişimlerdeki etkileri Çizelge 3 ve 4 ‘de gösterilmiştir.  
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Çizelge 3. Bakır, çinko, kadmiyumun ve karışımlarının O. niloticus’un eritrosit alanı  
                 (µm²) üzerine etkileri. 
                                    SÜRE (Saat) 

DERİŞİM (ppm) 24 
  X ± Sx      * 

48 
 X ± Sx      * 

96 
  X ± Sx     * 

Kontrol 0.70 ± 0.01   as  0.70 ± 0.04   abs 0,71 ± 0,01   as 

1 ppm Cd 0.72 ± 0.02   as 0.75 ± 0.01   bs 0,73 ± 0,03   as 

5 ppm Zn 0.85 ± 0.12   as   0.73 ± 0.02   abs 0,68 ± 0,03   as 

5 ppm Cu 0.70 ± 0.04   as 0.66 ± 0.02   as 0,71 ± 0,1     as 

Cd+Zn+Cu 0.72 ± 0.04   as  0.72 ± 0.03   abs 0,69 ± 0,05   as 
*SNK; a ve b ile gösterilen harfler derişimler arası ayırımı gösterirken, süreler arasında ayrım 

gözlenmemiştir  (P > 0.05) 
 xSX ± : Aritmetik ortalama ± Standart Hata 
 

Çizelge 4. Bakır, çinko, kadmiyumun ve karışımlarının O. niloticus’un  eritrosit 
nukleus alanı (µm2) üzerine etkileri. 

                                    SÜRE (Saat) 

DERİŞİM (ppm)          24 
  X ± Sx       * 

          48 
  X ± Sx       * 

          96 
  X ± Sx      * 

Kontrol 0.11 ± 0.01    as 0.12 ± 0.04    as 0.12 ± 0.04    as 

1 ppm Cd 0.12 ± 0.07    as 0.13 ± 0.06    as 0.13 ± 0.06    as 

5 ppm Zn 0.12 ± 0.09    as 0.12 ± 0.04    as 0.12 ± 0.04    as 

5 ppm Cu 0.12 ± 0.02    as 0.13 ± 0.01    as 0.13 ± 0.14    as 

Cd+Zn+Cu 0.11 ± 0.05    as 0.13 ± 0.09    as 0.12 ± 0.03    as 
*SNK; derişimler arasında ayrım saptanmamıştır (P  > 0.05) 
 xSX ± : Aritmetik ortalama ± Standart Hata 
 

Bakır, çinko, kadmiyum ve karışımları belirlenen süre ve derişimlerinin etkisinde 

eritrosit ve eritrosit nukleus alanlarında önemli bir değişime neden olmamıştır 

(P>0.05). 

Metallerin tek tek ve karışımının eritrosit sayısı üzerine belirlenen süre ve 

derişimlerdeki etkileri Çizelge 5’de gösterilmiştir.  
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Çizelge 5. Bakır, çinko, kadmiyumun ve karışımlarının O. niloticus’un  eritrosit  
                  sayısı (106 hücre/mm3) üzerine etkileri. 
                                    SÜRE (Saat) 

DERİŞİM (ppm)           24 
  X ± Sx     * 

          48 
  X ± Sx     * 

         96 
  X ± Sx      * 

Kontrol 0,49 ± 0,18   as 1,18 ± 0,45   as 0,56 ± 0,05   as 

1 ppm Cd 1,77 ± 0,04   bs 0,55 ± 0,25   at 1,30 ± 0,46   as 

5 ppm Zn 0,91 ± 0,32   cs 0,82 ± 0,68   as 0,64 ± 0,53   as 

5 ppm Cu 0,56 ± 040    as 1,15 ± 0,25   as 0,45 ± 0,17   as 

Cd+Zn+Cu 1,22 ± 0,28   cs 1,52 ± 0,78   as 0,93 ± 0.44   as 
*SNK; a, b ve c ile gösterilen harfler derişimler arası, s ve  t harfleri ise süreler arası ayrımı göstermek 

amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P < 0.05 düzeyinde 
istatistik ayrım vardır 

 xSX ± : Aritmetik ortalama ± Standart Hata 
 

Eritrosit sayısı 48 ve 96 saatlik sürelerde kontrole oranla önemli bir artış 

göstermemiştir. Metal etkisi, bakır dışında, 24 saatlik etki süresi sonunda eritrosit 

sayısında artışa neden olmuştur (P<0.05). Eritrosit sayısındaki bu artış  metaller 

arasında önemli ayrım göstermiştir (P<0.05). Kadmiyumun 48 saatlik etkisi dışında 

incelenen metallerin eritrosit sayısı üzerine etkileri süreye bağlı değişim 

göstermemiştir (P>0.05). 

 

4.2. Tartışma 

 

Balıklarda ağır metallerin mortalite üzerine etkileri türe, türün gelişim evresine, 

eşeye, metale, ortam derişimi  ve etkide kalma süresine, ortamda diğer metallerin 

bulunmasına ve suyun fiziksel ve kimyasal özelliklerine bağlı olarak değişim 

göstermektedir. Prochilodus scorpha’da ortam derişimindeki artış 72 saat sonunda 

%100 oranında mortaliteye neden olmuştur (Taneskha, 2001). O.mykiss’de 

kadmiyumun subletal derişimleri 30 günlük etki süresinde mortaliteye neden olurken 

(Hollis ve ark., 2001), C. gariepinus’da mortaliteye neden olmamıştır (Erdem ve 

ark., 2005). O.niloticus’da bakırın subletal derişimlerinin 30 gün süre ile etkisinde 

mortalite gözlenmezken, 10 ppm ortam derişiminin etkisinde 30. günden sonra 
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mortalite oranı etkide kalma süresi arttıkça artmıştır (Sağlamtimur ve ark., 2003). O 

niloticus ile yürütülen bu araştırmada da Cu, Zn ve Cd’un belirlenen derişimlerinin 

tek tek ve karışımlarının 24, 48 ve 96 saat etkisinde mortalite gözlenmemiştir. 

Belirlenen metal derişimlerinin etkisinde incelenen sürelerde mortalitenin 

gözlenmemesi anılan tür için etki süresinin kısa ve derişimlerin subletal olmasından 

kaynaklanabilir.  

Su organizmaları yaşam ortamlarında gelişen herhangi bir stres faktörüne karşı 

öncelikle davranış bozukluklarıyla değişim gösterirler. Doğal ve laboratuar 

koşullarında çeşitli balık türleri ile yürütülen araştırmalarda ağır metal etkisinin 

etkide kalma süresinin başında davranış değişikliklerine neden olduğu 

belirtilmektedir (Khunyakari ve ark., 2001; Levesque ve ark., 2002). Bu değişimler 

arasında yüzme performansında düşme, operkulum hareketlerinde artış ve besin 

dönüştürme kapasitende düşme  sayılabilir. Bu araştırmada da O.nilotica’da metal 

etkisinde benzer davranışlar gözlenmiştir.  

Balıklarda toksik etkili kimyasallar solungaç ve gastrointestinal sistem aracığı ile 

vücuda alındıktan sonra kan aracılığı ile doku ve organlara taşındığından öncelikli 

olarak kan hücreleri ve eritropoietik dokularda yapısal ve işlevsel bozukluklara 

neden olurlar (Witeska ve Baka, 2002). C.carpio (Witeska ve Baka, 2002), 

A.rostrata (Gill ve Epple, 1993) ve Salvelinus alpinus’da (Hofer ve ark., 1992) 

kadmiyum etkisi hücre zarında anomalilere sahip eritrosit sayısında artışa neden 

olduğu, C.carpio’da kadmiyum ve kurşun etkisinin eritrositlerde şişme, eritrosit 

nukleus ve stoplazmasında vakuollere neden olduğu belirtilmektedir (Witeska, 

2004).  

Kan hücrelerinden eritrosit sayısı ile kan hücrelerinin seruma oranı olan 

hematokrit düzeyi, kanın oksijen taşıma kapasitesini yansıtmanın yanı sıra 

eritropoietik dokuların işlevini yansıtması bakımından da önem taşıyan bir 

parametredir (Witeska, 2005). C.lazera ve T.zillii’de sublethal derişimlerdeki çinko 

etkisi eritrosit sayısı ve hematokrit düzeyini düşürürken (Hilmy ve ark., 1987), 

C.carpio ve O. mosambicus’da bakır etkisinin eritrosit sayısı ve hematokrit düzeyini 

arttırdığı (Cyriac ve ark., 1989) belirlenmiştir. C.carpio’da kadmiyumun 5 ppm 

derişiminin 1 saat süreli etkisi hematokrit düzeyinde herhangi bir değişime etkisi 



4.BULGULAR VE TARTIŞMA                                                           Servet DURAN 

19 

olmazken 10 ppm’lik derişiminin aynı süreli etkisi hematokrit düzeyinde artışa neden 

olmuştur (Witeska, 1998). Buna karşılık O.mykiss’de aynı derişimin kısa süreli etkisi 

hematokrit düzeyini düşürmüştür (Haux ve Larsson, 1984). O. mykiss’de Cu ve 

Zn’un ppb düzeyindeki derişimlerinin tek tek ve karışımlarının 2, 7, 14 ve 21 gün 

sürelerle etkisinde hematokrit düzeyinde herhangi bir değişime neden olmadığı bu 

durumun incelenen derişimlerin düşük olmasından kaynaklanabileceği belirtilmiştir 

(Dethloff ve ark., 1999). O.niloticus’la yapılan bu araştırmada da metallerin tek tek 

ve karışımlarının belirlenen süre ve derişimlerinin etkisinde hematokrit düzeyi 

kontrole oranla değişim göstermezken, karışım etkisinde deney süresi sonunda 

hematokrit düzeyi artış göstermiştir.  

Hayvansal organizmalarda kan, doku ve organlar arasında solunum gazları, besin 

maddeleri ve hormonların taşınması ile metabolik atıkların uzaklaştırılmasında işlev 

yapar. O.mykiss’de 0.125 mg/L bakırın 96 saat etkisinde eritrosit sayısında herhangi 

bir değişim gözlenmezken, çeşitli balık türlerinde 0.5 mg/L bakır etkisinde eritrosit 

sayısında artış gözlemlenmiştir (Vosylienë, 1996). C lazera’da bakırın 3.2 ppm’lik 

derişiminin 96 saat süre ile etkisinin ozmotik hemoliz ve anemiye neden olduğu 

saptanmıştır (El-Domiaty, 1987). C.carpio’da kurşun, kadmiyum ve çinko etkisinin 

eritrosit anomalilerine neden olduğu belirlenmiş olup bunlar arasında kromatin 

materyalinin nukleusa yakın yerde yoğunlaşması ve kopması nukleusta yarılma 

sayılabilir (Witeska, 2004). Gill ve Pant (1983) balıklarda eritrosit nukleusunun 

metal toksisitesinde başlıca hedef organel olduğunu belirtmişlerdir.  

Kan hücrelerindeki şekilsel ve hacimsel değişiklikler, toksik etkili kimyasalların 

spesifik göstergelerinden biri olup, bu değişiklikler arasında eritrosit ve eritrosit 

nukleus büyüklüğündeki değişiklikler, yapısal deformasyonlar sayılabilir (Vosyliene, 

1999). 

C. carpio fingerlinkleri ile yapılan bir araştırmada Pb, Cu, Cd ve Zn’un sırasıyla 

10, 5, 10 ve 20 ppm’lik derişimlerinin etkisinde 3 saat süreyle bırakılan balıklarda 

eritrosit morfolojisinde değişiklikler incelenmiştir. Bakır etkisi dışında, balıklarda 

kromatin materyalinde yoğunlaşma, nukleusta şekilsel bozukluk, stoplazmada 

vakuollenme ve eritrositlerde şişme belirlenmiştir (Witeska, 2005). Aynı çalışmada 

metal etkisi hematokrit düzeyini arttırırken eritrosit sayısında her hangi bir değişime 
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neden olmadığı bunun da eritrositlerdeki şişmeden kaynaklanbileceği belirtilmiştir. 

Eritrositlerdeki bu şişme de metal etkisinde ozmoregülasyondaki bozukluğa bağlı 

olarak kan plazmasının asidifikasyonu, eritrosit plazmasının alkalizasyonu sonucu su 

ve elektrolit alınımındaki bozuklukla açıklanmıştır. 

O. niloticus ile laboratuar koşullarında yürütülen bir araştırmada, bakır ve 

kurşunun 0.5 ve 1.0 ppm’lik derişimlerinin 7 gün süreyle etkisi eritrosit ve eritrosit 

nükleus alanlarında artışa neden olurken, 15. günde düşmeye neden olmuştur (Şahin, 

2009).  Yine A. rostrata (Gill ve Pant, 1986) ve Puntius chonchonius (Gill ve Pant, 

1985)’de Cd’un subletal derişimlerinin uzun süreli etkisinin eritrosit alanında artışa 

neden olduğu belirlenmiştir. O. niloticus ile yürütülen bu araştırmada ise bakır, çinko 

ve kadmiyumun incelenen derişimlerinin tek tek ve karışımlarının belirlenen 

sürelerdeki etkisi gerek eritrosit gerekse eritrosit nükleus alanlarında önemli bir 

değişime neden olmamıştır. Bu da anılan türde incelenen parametreler için kullanılan 

metal derişimlerinin düşük, etki sürelerinin kısa olmasıyla açıklanabilir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

O.niloticus’la  yürütülen  bu araştırmada bakır (5 ppm), çinko (5 ppm) ve 

kadmiyum (1 ppm)  ile bu metallerin belirtilen derişimlerdeki karışımlarının 

etkisinde balığın hematokrit yüzdesi, eritrosit sayısı,  eritrosit ve nukleuslarının 

alanları gibi kan parametreleri üzerine olan etkileri 24, 48 ve 96 saatlik sürelerde 

incelenmiştir.  

İncelenen süre ve derişimlerde metallerin ve metal karışımının balıkların 

eritrosit alanı ve nukleus alanında bir değişime neden olmazken, eritrosit sayısının 

kadmiyumun 48 saat etkisinde düştüğü, hematokrit düzeyinin ise karışım etkisinde 

96 saatte önemli düzeyde arttığı saptanmıştır.    

Balıklarda stres koşulları, çeşitli kirleticiler, sıcaklık ve oksijen gibi ortamın 

fiziksel ve kimyasal yapısındaki herhangi bir faktörde oluşan değişimlerin etkileri 

sonucu oluşmakta ve bu değişimler öncelikle kan parametrelerini etkilemektedir. 

Balıklarda stres altında bu dokuda çok kısa sürede gözlenebilen bu değişimler belirli 

bir süre içerisinde homeostatik mekanizmalarla normal düzeye döndürülmekte, ancak 

stres faktörünün daha uzun sürelerle etkisinde kalıcı olmaktadır. O.niloticus’un kan 

parametrelerinde, denenen metal derişimi ve sürelerde, önemli bir değişimin 

gözlenmemesi denenen metal derişimlerinin düşük olmasından ya da ilk 24 saat 

içerisinde homeostatik mekanizmaların etkisiyle ölçülen parametrelerin normale 

dönüştürülmesinden kaynaklanabilir. 

Hematolojik parametrelerinin, balığın fizyolojik durumunu yansıtması 

nedeniyle ortamdaki kirlilik düzeyinin belirlenmesi, üreticilikte hastalık ve mortalite 

görülmeden gerekli önlemlerin alınması ve kirleticilerin besin zinciri yolu ile daha 

üst trofik düzeylere yoğun olarak aktarılarak insan sağlığını etkilememesi 

bağlamında, sık sık saptanması önerilebilir.   
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