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Oreochromis niloticus lar 0.6, 3.0 ve 6.0 mgL™ Cu ve 0.2, 1.0 ve 20 mgL™ Cd ve
0.6 mgL™ Cu+ 0.2 mgL™ Cd, 3.0 mgL™* Cu+ 1.0 mgL™ Cd ve 6.0 mgL™* Cu+2.0 mgL™ Cd
karisimlarina 15 ve 30 gunlik slrelerle birakilarak dokularinda metal birikimi ve enzim
aktiviteleri belirlenmistir. 15 gunlik slre sonunda metal kontamine baliklar 30 gunlik
eliminasyon periyodu icin temiz su bulunan akvaryumlara aktarilmiglardir.

TUm dokularda yiUksek dizeyde bakir ve kadmiyum biriktigi beirlenmistir.
Dokularda bakir birikimi kadmiyumun varliginda énemli diizeyde artarken, ortamda bakirin
bulunmasi dokularda kadmiyum birikiminin azalmasina neden ol mustur.

Bakirin yiksek derisimlerinde karaciger ve solunga¢ dokusunda katalaz (CAT)
aktivitesi azalmistir. 30.glnde kadmiyumun yiksek derisimleri, bdbrek, solungac ve kas
dokusu CAT aktivitesini kontrol degerlerine gore énemli derecede artirmustir.

Bakirin yiksek derisimlerinin etkisinde her iki sirede de karaciger slperoksit
dismutaz (SOD) aktivitesi azalirken, bobrek, solungac ve kas dokusunda ise artigi
beirlenmistir. 15. ginde ylksek kadmiyum derisimlerinin etkisinde SOD aktivitesi
karacigerde bir azalma gostermis, bobrek dokusunda ise artrmstir.

Dokularda glutamat piruvat transaminaz (GPT) aktivitesi tim bakir ortam
derisimlerinin etkisinde artis géstermistir. Kadmiyumun yiksek ortam derisimlerinde
karaciger GPT aktivitesi azalirken, bobrek ve solungag dokusu GPT aktivitesi artrmstir.

Bakirin denenen tim derisimleri karaciger ve bobrek dokusu glukoz-6-fosfat
dehidrojenaz (G6PD) aktivitesinin azalmasina, solunga¢ dokusunda ise bir artisa neden
olmustur. Solungag dokusu hari¢, kadmiyumun etkisinde diger dokularda G6PD aktivitesinin
bir degisiklik gostermedigi, solungac dokusunda ise arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler:Bakir, Kadmiyum, Birikim, Oreochromis niloticus, Antioksidant
Enzimler
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Oreochromis niloticus were exposed to 0.6, 3.0 and 6.0 mgL™ Cu and 0.2, 1.0 and
2.0mgL™ Cd and 0.6 mgL™* Cu+ 0.2 mgL™ Cd, 3.0 mgL™ Cu+ 1.0 mgL™ Cd and 6.0 mgL™
Cu+2.0 mgL™ Cd mixtures for 15 and 30 days to observe metal accumulation and enzymes
activities in tissues. After 15 days of metal accumulation the fish were transferred to clean
water for the elimination experiment for 30 days.

Copper and cadmium accumulated significantly in all the tissues. Accumulation of
copper in the presence of cadmium increased significantly, while the cadmium accumulation
decreased in the presence of copper.

At high concentration of copper catalase (CAT) activity decreased in gill and liver.
The higher exposure concentrations of cadmium for 30 days CAT activity in the kidney, gill
and muscle tissues wereincreased significantly when to control values.

In both periods tested, high concentration of copper caused a decreasein liver and an
increase in kidney, gill and muscle tissue in sliperoxside dismutase (SOD) activity. The
higher exposure concentration of cadmium for 15 days tissue SOD activity showed a
decrease in the liver and an increase in the kidney.

In all the concentrations tested, copper increased glutamate pyruvate transaminase
(GPT) activity in all the tissues of O. niloticus. High concentration of cadmium caused a
decrease in GPT activity in the liver whileit caused an increasein kidney and gill tissues.

In all the concentrations tested, copper caused a decrease in glucose-6-phosphate
dehydrogenase (G6PD) activity in the liver and kidney while it caused an increase in the gill.
Except for gill, G6PD activity of tested tissue showed no change after cadmium exposure but
the enzyme activity increased in gill tissue.

Key Words: Copper, Cadmium, Accumulation, , Oreochromis niloticus, Antioxidant
Enzymes
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1. GIRIS Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

1. GIRIS

1.1. Agir Metaller

Cevre kirliligi ilk defa kentsel yasamin baglamasi sonucu ortaya ¢ikmis ve
endustrinin gelisimine paralel olarak artmustir. Ozellikle yirminci yiizyilin ikinci
yarisinda hizli niifus artisina bagli olarak artan gevre kirliligi, yasam kaynaklarinin
daha fazla kirlenmesine neden olmus ve sonugta ekosistemin bozulmasi giderek gok
daha ciddi bir durum almstir. Biyosferin bir bolimind olusturan su ortamu,
kullanilmis  sular ve diger atiklar igin bir alici ve tasiyict ortam olarak
kullanildigindan ekosistemde hava ve topraga oranla kirlenmeye en fazla maruz
kalan kisimi olmustur (Y arsan ve ark., 2000).

CoOzunmus metaller akuatik ortamda dogal olarak ¢ok az bulunurlar. Bununla
birlikte endistride yogun bir sekilde kullanimi nedeniyle ortama girmekte,
yogunlasmakta ve diger formlara doniserek akuatik sistemde kontaminant olarak
kalmaktadirlar. Bu kontamine alanlarda bulunan su organizmalari, yiksek metal
derisimlerinin veya  c¢evrede normal olarak bulunandan farkli formlardaki
kirleticilerin etkisinde kalmaktadirlar (Woo ve ark., 1993). Baliklar, agir metallerin
letal ve subletal etkilerinin belirlenebilmesi icin cevresel toksikolojide 6nemli test
modelleridirler (Paris-Palacios ve ark., 2000). Baliklar suda ¢oztinmis metalleri aktif
veya pasif yollarla alabilmekte ve biriktirebilmektedirler.

Bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) gibi metaller organizmalarda yeterli miktarda
bulunduklarinda toksik degildirler. Bu metaller redoks reaksiyonlarinda, enzimlerce
katalizlenen reaksiyonlarin bircogunda, elektron transferinde ve nikleik asit
metabolizmasinda yapisal islevler igin gerekli olan mikro besleyicilerdir. (Cousins,
1985; Hodson, 1988).

Bakir madencilikte, elektrik, boya ve cam sanayinde, tarimda ve kultir
balik¢iliginda, su bitkilerini kontrol altina almada kullanilmaktadir. Su ortaminda
artan bakir derisimleri, baliklarda bu metalin birikiminin giderek artmasina neden
olmaktadir. Bakir organizmalarin dokularinda iki degerlikli katyon seklinde serbest
olarak veya kompleks olusturarak bulunur (Hazma-Chaffai ve ark., 1998). Bakir
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birikiminin baliklarda kan parametreleri (Couture ve Kumar, 2003), enzim
aktiviteleri (Lopes ve ark., 2001) ve Uremeleri Uzerine (Roch ve McCarter, 1984)
Oonemli etkileri vardir. Protein ve enzimlerdeki stlfidril gruplarina yiksek affinitesi
bulunan bakirin akuatik organizmalarin dokularinda oksiradikal olusumunu tesvik
ettigi saptanmustir (Canesi ve ark., 1998). Bakirin hiicrede selatlama kapasitesinin
Ustiinde birikmesi durumunda ¢ok fazla sitotoksk oldugu, oksidatif strese neden
oldugu ve hiicresel dizeyde zarar verdigi bilinmektedir. Kronik bakir etkisindeki
baliklarda; oksijen tiketiminde artis, ylizme hizinda azalma, iyon regulasyonunda
degisiklikler, lenfosit dizeyinde azalma, nétrofil dizeyinde artma, bagisiklik
sisteminde degisiklikler, enzim aktivitelerinde negatif etkiler gibi fizyolojik
degisiklikler meydana gelmektedir (Henczova ve ark., 2008).

Bakir elementine karsin kadmiyumun canlilarda herhangi bir biyolojik
islevinin belirlenmedigi ve ¢ok distk derisimlerde bile organizmalara toksik etki
yaptigi gozlenmistir (Eisler ve Gardner, 1973; Thorp ve Lake, 1974; Vaglio ve
Landriscina, 1999). Dustk derisimlerde bile organizmalarin cogunda toksik etkiye
sahip agir metalden biri de kadmiyumdur. Kadmiyumun sadece yiksek toksisiteye
sahip olmayip aym zamanda biyolojik yarilanma stresinin de oldukg¢a uzun oldugu
saptanmistir (Hilmy ve ark., 1985).

Kadmiyum kagit ve galvanize endustrisinde, boya yapiminda, plastik
Uretiminde, maden alasiminda, pil ve akii yapiminda genis bir sekilde kullanilan
toksik bir metaldir (Sastry ve Subhadra, 1985). Kadmiyum su canlilari igin buyuk bir
problem teskil etmektedir ve ekolojik agidan Onemi, canli organizmalarda
birikebilmesi ve yiksek toksisiteye neden olmasidir (De Conto Cinier ve ark., 1999).
Bu metalin yiiksek derisimlerinin etkisinde kalan baliklarda, vicutta artan bir metal
konsantrasyonuna neden olmakta bu da dokularda hasara, omurlarda degisikliklere,
solunumda aksamalara ve 6liime neden oldugu belirtilmistir (De Smet ve Blugt,
2001). Kadmiyum derisimleri tatlhh sularda genellikle 0.01 ppm'den dusuktdr,
bununla birlikte zaman zaman endustriyel kirlilik nedeniyle 10 ppm veya daha
yiksek derisimlere ulasabilmektedir (Kuzmina ve ark., 2002). Balik dokularindaki
diizeylerinin biyoakiimilasyon sonucu ortam suyundan 10-1000 kat daha yuksege
ulasabildigi belirtilmistir (Yang ve Chen, 1996). Kadmiyum akuatik organizmalar
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tarafindan iyonik, kolloidal, kompleks veya partikil formlar1 seklinde alinmaktadir
(Woo ve ark., 1993). Kadmiyum c¢ok disuk diizeylerde su organizmalarinda Ca
homeostasisinin  bozulmasina, bobrek, solungac ve bagirsak gibi organlarda
histolojik ve morfolojik degisikliklere, ekstraselular sivida iyon konsantrasyonunda
dengesizlige ve osmoregulasyon kapasitesinde degisiklige neden olmaktadir (De la
Torre ve ark., 2000). Kadmiyumun, hticre membranlarinin yapisinda degisikliklere,
permeabilitesinin  bozulmasina, bircok enzimatik reasksiyonun degismesine ve
yasamsal Oneme sahip inorganik katyonlarin dizeylerinde dengesizliklere neden
oldugu da belirlenmistir (Suresh ve ark., 1995).

Agir metallerin baliklar Uzerine yaptig1 etkiler ile ilgili yapilan laboratuvar
calismalarinin ¢cogu sadece belirli bir metalin belirli bir siredeki etkisi ile ilgilidir.
Agir metallerin etkilesimi, bunlarin dogal kosullarda tek tek bulunmamalar1 g6z
Ondne alindiginda 6nemli bir faktordir. Cevresel kirlenme bir agir metalle sinirl
degildir ve genellikle baliklar agir metallerin karisimlarinin etkisi altindadir (Pelgrom
ve ark., 1995). Genel olarak, baz1 agir metallerin diger metallerle birlikte bulunmalar:
durumunda organizmalara olan toksik etkilerinde degisimler olabilecegi arastiricilar
tarafindan ileri strdlmektedir (Pagenkopf, 1983; Kargin ve Erdem, 1992). Metal
etkilesimleri Uzerine yapilan calismalar, genellikle karisimin toksk etkileri ve
birikim Gzerine yogunlasmistir (Dethloff ve ark., 1999; Kargin ve Cogun, 1999).
Metal etkilesiminin baliklarda fizyolojik ve biyokimyasal parametreler ile enzim
aktiviteleri Uzerine olan etkileri ileilgili calisgmalarin az sayida oldugu belirlenmistir
(Radi ve Matkovics, 1988; Dethloff ve ark., 1999; Elumalai ve ark., 2002). Cesitli
metallerin farkli kombinasyonlarinin organizmalara olan toksik etkileri ve birikimleri
s0z konusu metallere ve organizmaya bagli olarak degisim gosterir (Lucu ve
Skreblin, 1981; Negilski ve ark., 1981; Hemelraad ve ark., 1987; Hutchinson ve
Sprague, 1989). Cd-Cu etkilesimine birakilan O. niloticus da metal birikiminin,
metallerin tek tek etkisine birakilan baliklarla kiyaslandiginda énemli farkliliklar
gogerdigi saptanmistir (Pelgrom ve ark., 1995). Baiklarda metal etkilesiminin
calisilmas,  metallerin  birikimi,  biyotransformasyonu  ve  atilimlarinin

belirlenebilmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Wicklund ve ark., 1988).
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Bakir ve kadmiyum gibi metaller baliklar tarafindan yavas bir sekilde
birikebilmektedirler, baslica hedef organlar ise karaciger ve bobreklerdir (Kargin ve
Erdem, 1991; De la Torre ve ark., 2000). Baliklarda belirli bir metalin en fazla
birikebilecegi doku veya organ degisim gostermektedir. Organlar arasindaki metal
birikim farkliliklari onlarin iglevleri ile iligkili oldugu sanilmaktadhr.

Agir metal iyonlarimin bitkisel, mikrobiyal ve hayvansal enzimler lzerine
olumsuz etkileri vardir (Isamah ve ark., 2000; Ali ve ark., 2003). Agir metallerin
organizmalarda birikimi, blydmenin gecikmesine, reaktif oksijen tirlerinin
olusumuna, hicre membraninin  bitdnliginin  bozulmasina ve enzimlerin
inhibisyonuna neden oldugu belirtilmistir (Viarengo, 1985; Regoli ve Principato,
1995; Canesi ve ark., 1998). Su organizmalarinda agir metaller enzimlerin
fonksiyonel gruplarina (sllfidril, karboksil, imidazol) baglanarak veya enzimdeki
faydal1 bir metalin yerini alarak enzim aktivitelerini degistirebilmektedir (Viarengo,
1985; Lionetto ve ark., 1998).

Oksidatif stres, organizmalarda buyik bir olasilikla prooksidant glglerin
antioksidan savunma sistemlerine galip geldiginde ortaya gikmaktadir (Venugopal ve
ark., 1997). Organizmalardaki hastalik lezyonlarinin olasi kaynaklar: stres ve enzim
duzeyindeki degisikliklerin oldugu belirtilmistir (Isasmah ve ark., 2000). Tum
cevresel kirleticiler su organizmalarinda oksidatif stresi arttirabilmektedir. Agir
metallerin organizmalarin hiicrelerinde ve dokularinda oksidatif stresi tesvik ettigi
saptanmustir (Campana ve ark., 2003). Organizmalarda doku hasarlarinin artisi, cevre
kirleticileriyle birlikte oksidatif stresteki artisin sonucu oldugu belirtilmistir (Malins
ve ark., 1988).

Son yillarda hem cevre kalitesi hemde ekosistemde bulunan organizmalarin
saglik durumunun izlenmesi icin biyomarkirlarin  kullamimi  giderek  artmustir
(Doyotte ve ark., 1997; Lopes ve ark., 2001). Biyomarkirlarin molekiler veya
hiicresel diizeyde o6lcilmesi cevrede biyolojik etkilerin belirlenmesinde erken uyari
olarak oOnerilmektedir (Oost ve ark., 1996). Biyomarkirlar uzun sireli biyolojik
etkilerin kisa streli indikatorleri olarak tammlanirlar (Cajaravilla ve ark., 2000).
Baliklarda metal-etki/dustk doz-tepki iliskisinin izlenmesi igin uygun biyolojik
makirlarin segilmesi biyuk dnem tasimaktadr.
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Antioksidan savunma hemen tim organizmalarda bulunmakta, antioksidan
enzimleri (SUperoksit dismutaz, katalaz, glutation peroksidaz, glutamat piruvat
transminaz) ve serbest radikalleri yok eden vitaminleri (Vitamin C ve E,
karotenoidler) icermektedir. Bunlarin iglevleri reaktif oksijen tirlerini (ROS) ortadan
kaldirmak ve bdylece oksidatif stresten organizmalart korumaktir (Doyotte ve ark.,
1997; Elumalai ve ark., 2002). Antioksidan savunma bozuldugunda oksidatif stres,
DNA hasarlarina ve enzimlerin islevlerinin aksamasina neden olmaktadir (Doyotte
ve ark., 1997).

Antioksidan enzimler hiicre homeostasisinin strdirilmesinde 6nemli rol
oynamaktadirlar. Bir ¢ok omurgali ve omurgasiz hayvanda oksiradikallerin
detoksifikasyonunda antioksidan enzimlerin 6nemli bir rol oynadigi belirtilmistir
(Regoli ve Principato, 1995). Antioksidan enzimler, oksidatif stresi gostermede iyi
bir molekiler indikatordirler ve genelde metallerin etkisine birakilan organizmalarda
bir tepki olarak olusmaktadirlar. Bu tepki organizmalarin, ortamlarina bir
adaptasyonunu yansitmaktadir (Lopes ve ark., 2001). Kirleticilerin etki sliresine,
tipine ve miktarina bagli olarak akuatik organizmalarda antioksidan enzim
aktivitelerinde degisimler olabilecegi belirlenmistir (Viarengo ve ark., 1990; Regoli
ve Principato, 1995).

Katalaz (CAT) enziminin, organizmalarda oksidatif stres sirasinda, hidrojen
peroksitin  (H2O;) transformasyonunda antioksidan gictin bir parcast oldugu
gobgterilmistir. Bu enzimin en 6nemli gorevi, bazal aerobik metabolizma sirasinda
hiicrelerden H,O;' in uzaklastirilmasint saglamaktir (Khessiba ve ark., 2001).

Antioksidan enzimlerin bazilar1 aktif oksijen formlarindan orijin alan
toksisiteye karst hicresel savunma sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadirlar.
Bunlardan Superoksit dismutaz (SOD), superoksit anyon radikallerinin (Oz"),
hidrojen peroksit (H»O,)’'e dismutasyonunu katalizler (Regoli ve Principato, 1995;
Oog ve ark., 1996; Romeo ve ark., 2000).

Glukoz-6-fosfat dehidrojenaz (G6PD), azalan NADPH’in saglanmasinda
anahtar bir enzimdir ve kirleticilerin etkisinde su organizmalarinin karaciger ve

solungaglarinda arttigi belirlenmistir (Sridevi ve ark., 1998). Glukoz-6- fosfat
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dehidrojenazin aktivitesindeki artisin oksidatif stres altindaki organizmalara ilave
enerjiyi saglamak amaciyla oldugu saptanmustir.

Glutamat piruvat transminaz (GPT), karaciger, solungagc ve kas gibi
dokularda kirleticilerin neden oldugu doku hasarlarimin teshisinde ¢ok sik kullamilan
onemli bir enzimdir (De la Torre ve ark., 1999).

Enzimatik antioksidan sistemlerin agir metallere tepkisi 0Ozellikle balik
dokularinda arastirilmistir (Radi ve Matkovics, 1988; Levesque ve ark., 2002).
Antioksidan enzimler hemen tim omurgalilarin bitin dokularinda bulunurlar fakat
genelde yuksek aktiviteyi karacigerde gostermektedirler. Karaciger metallerin
depolanmasinda ve ROS'un enzimatik donustmleri igin dnemli bir organdir (Lopes
ve ark., 2001). Metaller baliklarda karaciger enzim aktivitelerini ve protein icerigini
metalin tipine ve konsantrasyonuna, baligin tirine ve etkide kalinan sirenin
uzunluguna bagli olarak arttirmakta veya azaltabilmektedir (Radi ve Matkovics,
1988).

Kadmiyumun organizmalar Gzerine olan etkileri ileilgili yapilan ¢calismalarda
farkli hayvan tirlerinde farkli enzim aktivitesi degisikliklerine neden oldugu
belirtilmistir (Mazon ve ark., 1998). Kadmiyum aktivasyon, inaktivasyon ve ayirma
reaksiyonlari veya mekanizmalar1 ile enzimlerin faaliyet oramni etkilemektedir
(Hilmy ve ark., 1985). Kadmiyum organizmalarda serbest radikal olusumunu
arttirarak hiicre membranlar: tzerinde oksidatif hasara neden olmaktadir (Viarengo,
1989). Akuatik organizmalar dokularinda biriktirdigi bakir iyonlari, serbest
radikallerin olusumuna neden olmakta bu da organizmada morfolojik ve fizyolojik
degisiklikler olusturmaktadir (Varanka ve ark., 2001).

Bu calismada bakir ve kadmiyumun tek baslarina ve kombinasyonlarinin
O. niloticusun karaciger, bobrek, solungag ve kas dokularinda birikimi ve
eliminasyonu ile bu metallerin biyomarkir olarak kullamlan antioksidan enzim
aktiviteleri Uzerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.
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1.2. Serbest Radikaller

Serbest radikaller, bir veya daha fazla paylasilmams elektron iceren atom
veya molekillerdir. Bu tip maddeler paylasiimams elektrondan dolay:r oldukca
reaktiftir. Biyolojik sistemlerde serbest radikaller en fazla elektron transferi sonucu
meydana gelirler. Serbest radikaller pozitif yuklu, negatif yukli veya elektriksel
olarak nétr olabilirler. Organik veya inorganik molekiiller seklinde olabilirler. Cu*?,
Fe"?, Mn'*? gibi gecis metallerinin de paylasilmamus elektronlar: oldugu halde serbest
radikal olarak kabul edilmezler. Fakat, bu iyonlar reaksiyonlari katalize ettiklerinden
dolay1 serbest radikal olusumunda 6nemli rol oynarlar.

Biyolojik sistemlerdeki en onemli serbest radikaller oksijenden olusan
radikallerdir. Serbest oksijen radikal biyokimyasinda 6nemli rol oynayan maddeler:
oksijenin kendisi, slperoksit, hidrojen peroksit, gecis metallerinin iyonlar1 ve
hidroksil radikalidir.

1.2.1. Stiperoksit Radikali

Hemen tim aerobik hicrelerde oksijenin bir elektron aarak indirgenmesi
sonucu, serbest stiperoksit radikal anyonu (O, ") meydana gelir.

O+e — Oy

Superoksit, bir serbest radikal olmakla birlikte kendisi direkt olarak fazla
zarar vermez. Asil 6nemi, hidrojen peroksit kaynagi olmasi ve gecis metal
iyonlarinin indirgeyicisi olmasidir. Slperoksit, disik pH degerlerinde daha reaktif
olup oksidan perhidroksil radikali (HO") olusturmak Uzere protonlanir.

Slperoksit anyonu hem oksitleyici hem de redikleyici Ozellige sahiptir.
Rediktan olarak gorev yaptiginda bir elektron kaybeder ve oksijene okside olur.
Oksidan olarak gorev yaptiginda bir elektron alir ve hidrojen peroksite indirgenir.

Slperoksit ile perhidroksil radikali birbirleriyle reaksiyona girince biri okside
olur digeri indirgenir, oksijen ve hidrojen peroksit meydana gelir.

HO. + O+ H—> 0O, + H,0;
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1.2.2. Hidrojen Peroksit

Biyolojik sistemlerde hidrojen peroksitin - asil  Oretimi  slperoksitin
dismutasyonu ile olur. iki siperoksit molekilii iki proton alarak hidrojen peroksit
(H202) ve molekiiler oksijeni olustururlar.

20,7 +2H" —> H,0,+ O,

Hidrojen peroksit membrandan kolayca gecebilen, uzun omarlt bir
oksidandir. Hidrojen peroksit paylasiimamis elektron tasimadigi igin bir serbest
radikal degildir ve reaktifligi stnirlidir. Ancak serbest radikal biyokimyasinda dnemli
bir rol oynar. Clnki sliperoksit ile reaksiyona girerek en reaktif ve zarar verici
serbest oksijen radikali olan hidroksil radikali olusturmak tizere kolaylikla yikilabilir.

H,O, + O™ —> OH' +OH + O,

Bu reaksiyona “Haber-Weiss’ resksiyonu adi verilir.  Haber-Weiss
reaksiyonu ya katalizor varhiginda ya da katalizorsiiz gerceklesebilir. Demir ile
katalizlendiginde énce ferri demir (Fe*®) stiperoksit tarafindan ferro demire (Fe'?)

indirgenir. Bu ferro demir kullamilarak “ Fenton reaksiyonu” ile hidrojen peroksitten

‘OH ve OH™ Uretilir. Yani stiperoksit hem hidrojen peroksit kaynagi hem de gecis
metalleri iyonlarimin indirgeyicisidir. indirgenmis gecis metalleri (demir ve bakir
gibi) okside sekillerine gore hidrojen peroksitten daha reaktiftirler.

1.2.3. Hidroks | Radikali

Hidroksil radikali (OH), hidrojen peroksitin gecis metallerinin varhginda
indirgenmesiyle (Fenton reaksiyonu ile) meydana gelir. Suyun yiksek enerjili
iyonize edici radyasyona maruz kalmasi sonucunda da hidroksil radikali olusur.

H-O-H — H'+ OH"

Son derece reaktif bir oksidandir. Yarilanma omri ¢ok kisadir. Olustugu
yerde blyUk hasara sebep olur. Cesitli molekillerden bir proton kopartarak yeni
radikallerin olusumuna sebep olur.
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1.2.4. Singlet Oksjen

Singlet oksijen (*O,) paylasiimams elektronu olmadig: icin radikal olmayan
reaktif oksijen molekuludir. Serbest radikal reaksiyonlari sonucu meydana geldigi
gibi serbest radikal reaksiyonlarimin baslamasina da sebep olur. Oksijenin
elektronlarindan birinin enerji alarak kendi spininin ters yoninde olan baska bir
orbitale yer degistirmesiyle olusur. Delta ve sigma olmak Uzere 2 sekli vardir.

1.3. Antioksidan Sistemler

Resaktif oksijen tdrlerinin olusumunu ve bunlarin meydana getirdigi hasari
Oonlemek icin vicutta gelisen savunma mekanizmalarina “antioksidan savunma
sistemleri” denir.

Antioksidan molekiller ¢esitli kriterlere gore gruplandiril maktadr:

1- Yapilarinagore

aEnzimler

b-Enzim olmayan proteinler ve kiigiik molekiller
2- Kaynaklarina gore

aEndojen antioksidanlar

b-Eksojen antioksidanlar
3- Cozunurliklerine gore

aSuda cozinenler

b-Lipitte cozinenler
4- Yerlesimlerine gore

aHucreicinde bulunanlar

b-Plazmave diger ekstraselltler sivilarda bulunanlar

En yaygin olarak kullanilan siniflandirma enzimatik ve enzimatik olmayan
antioksidan savunma sistemleri seklinde ki simflandirmadir. Enzimatik sistem
icerisinde stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz(GPx)
gibi enzimler; Enzimatik olmayan sistem igerisinde vitamin C, E, A, glutatyon
melatonin, abumin, bilirubin ve transferin gibi molekiller yer alir.
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1.3.1. Stiperoksit Dismutaz (SOD) Enzimi

Ilk olarak 1968 yilinda McCord ve Fridovich tarafindan tarumlanan
siperoksit dismutaz (EC 1.15.1.1) enzimi superoksitin, hidrojen peroksit ve
molekiler oksijene donusimuni katalizler (Akkus, 1995; Antmen, 2005;
Renciizogullari, 2006).

20, +2H" _SOb, H,0, + O,

SOD enziminin yapisinda bakir, ¢inko ve manganez bulundugundan bu enzim
metaloenzim olarak adlandirilir (Cavdar ve ark., 1997). Kofaktor olarak icerdigi
metal iyonuna gore ¢ dismutaz enzimi vardir (Y aprak, 1998; Menziletoglu, 1998):

a-Bakir ve ¢inko igeren dizmutazlar (Cu,Zn- SOD)

b-Mangan igeren dismutazlar (Mn-SOD)

c-Demir iceren dismutazlar (Fe-SOD)

Yapilan arastirmalarda genellikle timind kapsayan tota SOD enzim
aktivitesi 6lgulUr.

Superoksit radikallerinin dismutasyonu ile yada direkt olusan hidrojen
peroksit ise GPx ve CAT enzimleri tarafindan suya donustirulerek detoksifiye edilir
(Cavdar ve ark., 1997).

1.3.2. Katalaz (CAT) Enzimi

TUm prokaryot ve 6karyotlarda bulunan katalaz (EC 1.11.1.6) enzimi 4 tane
hem grubu bulunan bir hemoproteindir (Akkus, 1995) ve gorevi hidrojen peroksitin
su ve molekiler oksijene dismutasyonunu katalizlemektir.

2H,O, —» O, + 2H,0
Esas olarak peroksizomlarda bulunur. Karaciger ve eritrositler katalazin en
yuksek aktiviteye sahip oldugu organlardir (Renctizogullari, 2006).

10
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1.3.3. Glukoz-6-Fosfat Dehidrogenaz (G6PD) Enzimi

Ik kez 1931 yilinda Chrigtian ve Warburg tarafindan tarif edilen G6PD (E.C.
1.1.1.49) enzimi tum bitkisel ve hayvansal dokularda bulunmaktadir. G6PD enzimi
pentoz fosfat metabolik yolunun kilit enzimidir ve glukoz-6-fosfattan 6-
fosfoglukonolakton olusum reaksiyonunu katalizler (Unlukurt, 1992).

G6P + NADP-GEP  6pG + NADPH + H*
Olusan NADPH vasitasiyla antioksidan enzimler oksidatif strese karsi
koruyucu etki yapmaktadir (Belge, 1994).

1.4. Glutamat Piruvat Transaminaz (GPT) Enzimi

Transaminazlar (aminotransferazlar), amino asitlerle keto asitlerin birbirine
donisumini katalizleyen ve 0Ozellikle karaciger hasarini belirlemek igin siklikla
kullanilan, hiicre ici enzimlerdir. Alanin transaminaz (ALT) olarak da adlandirilan
Glutamat piruvat transaminaz (GPT) sitoplazmada bulunan 6nemli  bir
transaminazdr.

Bu enzimin katalizorliginde L-alanin'in amino grubu, a-ketoglutarik asite

transfer edilerek glutamik asit, ve piruvik asit meydana gelir.

COOH

| C|ZOOH

C|H2 CH, CH, CHj

| GPT | |

CH, + CH-NH, <——  cH, C=0

é=o | — | T

| COOH CH-NH, COOH

COOH Alanin C|:OOH Piruvik
o. - Ketoglutarik asit Asit

Glutamik Asit

11
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Metal Birikimi ve Eliminasyonu

Cearley ve Coleman (1974), Lepomis macrochims ve Micropterus salmoides
baliklariyla yaptiklari arastirmada ortamdaki kadmiyum derisiminin = artisiyla
dokulardaki Cd birikimininde arttigim saptamuslardir.

Heith (1979), Morone saxatilis de Cu, Cd, Ni, Pb ve Zn gibi metallerin kas
dokusuna oranla karacigerde daha yiksek diizeyde biriktigini belirtmistir.

Buckley ve ark. (1982), salmonlar Uzerinde bakir birikimi ile ilgili yaptiklar
bir arastirmada ortamdaki bakir derisimi ile karaciger ve solungag dokusunda biriken
bakir diizeyleri arasinda pozitif bir iliskinin oldugunu saptanuslardir.

Thomas ve ark. (1983), Salmo gairdneri’de Cd birikimin diger dokularla
kiyaslandiginda karaciger, bobrek ve solungaglarda yiksek dizeyde oldugunu
belirtmiglerdir. Arastiricilar etkide kalmamn ilk gunlerinde Cd'un solungaclarda
yuksek dizeyde biriktigini, etkide kalma slresi uzadikca bobrekteki birikimin
giderek arttigim belirtmiglerdir.

Collvin (1984), Perca fluvatilis ile yapilan bir ¢alismada bakirin buyik bir
kismimin karaciger ve solungag dokusunda biriktigini belirtmislerdir.

Viarengo ve ark. (1985), Mytilus galloprovincialis de Cu ve Cd birikimi ve
eliminasyonu ile ilgili bir calismada bakirin solungag ve sindirim bezinden,
kadmiyuma oranla ¢ok daha hizl1 elimine oldugunu belirtmislerdir.

Luten ve ark. (1986), Mytilus edulis in kaslarinda Cd ve Zn birikiminin etkide
kalinan stire ile orantili olarak arttigim ve eliminasyonun olmadigini saptamislardr.

Moraitou-Apostolopoulou ve Verriopoulos (1982), Tisbe holothuriae’ de Cu,
Cd ve Cr’un birlikte etkisi metallerin tek basina etkisine gore daha yiksek bir toksik
etki gosterdiklerini saptamgslardr.

Elliot ve ark. (1986), Mytilus edulisda dokularda Cd birikiminin Cu
varliginda azaldigint belirlemislerdir.

13
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Hilmy ve ark. (1987), Clarias lazera’da Cu+Zn’'nin toksk etkisiyle ilgili
yaptiklart bir calismada, bu iki metal karisiminin toksik etkisinin metallerin tek
etkisine gore daha yuksek oldugunu belirlemislerdir.

Wicklund ve ark. (1988), Brachydanio rerio’da Cd birikimi ve eliminasyonu
ile ilgili yaptiklar1 bir arastrmada karaciger ve bobrek dokusunda Cd
eliminasyonunun ¢ok yavas oldugunu belirlemislerdir.

Erdem ve Kargin (1990), 1, 5, 10 ve 20 gin sireyle 0.1, 1.0 ve 10.0 ppm
bakirin etkisine birakilan baliklarin  (Tilapia nilotica) calisilan doku ve
organlarindaki bakir birikiminin sire ve derisimle orantili olarak arttigim
saptamuglardir. Bakir birikiminin en fazla dalak en az kas dokusunda oldugu
belirlenmistir. Bakir birikimi  bakimindan dokular arasindaki iliski sOyle
bulunmustur: Dalak > Karaciger > Bagirsak > Mide > Solungag > Kas.

Kargin ve Erdem (1991), 10, 20, 30, 45 ve 60 gun siireyle 0.01, 0.10, 1.00 ve
10 ppm bakir derisimin etkisine birakilan Cyprinus carpio’ larin gesitli dokularindaki
bakir birikimi incelenmistir. Tim ortam derisimlerinde doku ve organlardaki bakir
birikimin ortam derisimi ve c¢ozeltide kalma siresi ile orantili olarak arttig:
bulunmustur. Bakir birikiminin en yiuksek karacigerde (%28), en dusik ise kasta
(%3) oldugu saptanmustir. Bakir birikimi bakimindan dokular arasindaki iliski soyle
bulunmustur: Karaciger > Dalak > Mide > Bagirsak > Solungag > Kas.

Kargin ve Erdem (1992), 24, 48, 72 ve 96 saat sire ile 60 ppm bakir, 200
ppm ¢inko ve 30 ppm bakir + 100 ppm ¢inko etkisine birakilan Tilapia nilotica’ nin
karaciger, solungag ve kas dokularindaki metal birikimi arastirilmustir. Oliim
oraninin salt bakir veya ginkoya oranla bakir+ginko karisiminda daha yiksek oldugu,
en yuksek bakir birikiminin karacigerde oldugu, dokulardaki bakir birikiminin ¢inko
varliginda azalirken, bakirin ginko birikimini etkilemedigi saptanmustur.

Cuvin-Aralar (1994), O. niloticus da Hg ve Cd'un birlikte sinergestik bir etki
gogerdigini ve Cd’un varliginda Hg birikiminin daha fazla oldugunu belirtmiglerdir.

Pelgrom ve ark. (1995), bakir ve kadmiyumun tek etkisine birakilan O.
mossambicus un dokularinda metal birikimi, Cu+Cd etkilesimine birakilan baliklara

gore farkliliklar gosterdigini belirtmislerdir. Arastiricilar karaciger ve bobrekteki

14
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bakir birikiminin yalmz bakirin etkisine birakilan baliklara oranla oldukca yiksek
oldugunu saptamuglardir.

Marcano ve ark. (1996), bakir, ¢inko ve bunlarin karisimlarina birakilan
Eurythoe complanata’ da metal karisimina birakilan hayvanlarin dokularindaki metal
birikiminin, metalin yalmz etkisine birakilanlara goére daha distk oldugu ve
eliminasyonun disuk diizeylerde gergeklestigini belirtmislerdir.

Karakog ve Kargin (1999), T. nilotica’ da Cu, Zn ve Cu+Zn karisiminin dalak,
beyin ve kas dokularinda birikimi ile ilgili yaptiklar1 arastirmada dokularda bir
metalin birikimi diger metalin varliginda azal mistir.

Kargin ve Cogun (1999), T. nilotica’da kadmiyum ve cinko etkilesiminde
karaciger, solungag ve kas dokusunda cginko varliginda kadmiyum birikiminin
azaldhgr saptanmistir. Eliminasyon periyodunda solungag dokusunda her ki
metalinde elimine oldugu saptanirken, kas dokusunda eliminasyonun olmadigi
saptanmustir.

De Conto Cinier ve ark. (1999), 127 gun siire ile Cd’ un 53 pg/L ve 443 ug/L
derisimlerine birakilan C. carpio’ larin karaciger, bobrek ve kas dokularinda
kadmiyum birikimlerine bakilmistir. Sudaki kadmiyum konsantrasyonu arttik¢a
bobrek ve karacigerdeki kadmiyum konsantrasyonu da artrms, fakat kastaki birikim
dustk duzeyde olmustur. Bobrekteki kadmiyum birikimi karacigere gore daha fazla
bulunmustur.

Mc Geer ve ark. (2000), Cd'un etkisine biraktiklart Oncorhyncus mykiss' de
karaciger ve bobrek dokusunda Cd birikiminin yiksek oldugu, eliminasyonun ise
hemen hemen hi¢ olmadigini saptarmglardir.

Kargin ve ark. (2001), Iskenderun korfezinde avladiklar: Penaeus semiculatus
ve Metapenaeus monocerus da metal dizeyleri ile ilgili yaptiklar: bir arastirmada
Cu, Cd, Zn ve Fe diizeylerinin en fazla hepatopankreas da biriktigini, bunu solungag
ve kas dokusunun izledigini saptarmglardir.

15
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2.2. Enzim Aktiviteeri

Sastry ve Agrawal (1979), civanin etkisine biraktiklari Channa punctatus da
bobrek ve ovaryumda alkalin fosfataz, glukoz-6-fosfataz, lipaz ve ureaz enzim
aktivitelerinin azaldigim saptamuslardir.

Naidu ve ark. (1984), 1.5 ppm civa klorur’ tin etkisine birakilan Sarotherodon
mossambicus un karaciger dokusundaki G6PD aktivitesinde onemli diizeyde azalma
oldugunu gbzlemislerdir.

Sastry ve Subhadra (1985), Cd'un dustk derisimlerine 15, 30 ve 60 gin
siireyle biraktiklari Heteropneustes fossilis'in farkli dokularinda enzim aktivitelerinin
degistigini belirlemislerdir.

Hilmy ve ark. (1985), Cd'un etkisine biraktiklari Mugil cephalus un
karacigerlerinde aspartat ve alanin amino transferaz aktiviteleri inhibe olurken
solungag dokusunda bu iki enzimin aktivitesinin arttigint saptamislardr.

Radi ve Matkovics (1988), CuSO,'un 5, 10, 25 ve 50 ppm derisimlerinin
etkisine biraktiklar1 sazan (C. carpio L.) in karaciger, solunga¢ ve beyaz kas
dokularinda, CuSO,4 konsantrasyonu arttikca tota SOD, Mn-SOD ve Cu-Zn SOD
aktivitelerinde 6nemli derecede azalma oldugunu gozlemislerdir. CAT aktivitesinde
de azalma gozlenmistir. Ayrica CuSO,4’ Un yuksek konsantrasyonlarinda karaciger ve
solungag dokularimin protein icerigi kontrole gére azalirken beyaz kas dokusunda
onemli bir degisiklik olmamustir.

Singh ve Reddy (1990), H. fossilis baliklar1 1, 5, 10, 20 ve 30 giin slireyle,
0.25 ppm CuSO,’ Uin etkisine birakildiktan sonra 1 giin ve 5 giin stireyle normal suda
bekletilmiglerdir. Yapilan analizler sonucunda hem CuSO, etkisinde birakilan hem
de eliminasyona birakilan baliklarin kamndaki SGPT aktivitesinde artis gozlenirken,
total protein miktarinda azalma gozlenmistir.

Sastry ve Shukla (1994), Cd’'un etkisine uzun bir sire biraktiklari C.
punctatus un karacigerinde glukoz-6-fosfataz enzim aktivitesi azalirken, GPT enzim
aktivitesinin arttigini belirlemislerdir.
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Regoli ve Principato (1995), M. galloprivincialis de bakir, sindirim orgamnda
SOD ve CAT enzim aktivitesini azaltirken, solungag¢ dokusunda ise aym enzimlerde
bir artisa neden oldugunu belirlemislerdir.

Bainy ve ark. (1996), kirli bir bolge ve balik ciftliginden kontrol gurubu
olarak alinan O. niloticus'larin karaciger, bobrek, eritrosit, solungag dokularindaki
bazi enzim aktivitelerini incelemislerdir. Kontrol grubuna gore SOD aktivitesi
eritrosit, karaciger ve bobrek dokularinda artis gosterirken, solungacta degismemistir.
CAT aktivitesi calisilan dokularda azalma gostermistir. G6PD aktivitesi ise
eritrositlerde artis gosterirken, solungag, karaciger ve bobrekte azalmistir.

Venugopal ve ark. (1997), Barytelphusa guerini’de Cd’un antioksidan enzim
aktiviteleri Gzerine etkileri ile ilgili yaptiklar: bir arastirmada SOD ve G6PD enzim
aktivitelerinin tim siirelerde artis gosterdigini saptamslardr.

Lionetto ve ark. (1998), Cd'un etkisine biraktiklari Anguilla anguilla’ da
solungag ve bagirsaklarda karbonik anhidraz ve Na™ K*-ATPaz enzim aktivitelerinin
Cd derigsiminin artisina bagl1 olarak dnemli diizeyde azaldigini belirlemislerdir.

Sridevi ve ark. (1998), Cr'un etkisinde B. guerini'nin hepatopankreas ve
solungag dokularinda G6PD ve SOD enzim aktivitesinin arttigini saptamuglardir.

Vaglio ve Landriscina (1999), Sparus aurata’da kadmiyumun karacigerde
GPT ve GOT enzim aktivitelerini 6nemli dizeyde azaltirken, serumda ayni
enzimlerin  aktivitelerini  arttirdigimt~ saptamiglardir.  Arastiricilar - enzim
aktivitelerindeki bu azalmamin buyuk bir olasilikla Cd'un metal enzimleriyle
etkilesmesi sonucu olabilecegini belirtmislerdir.

Lionetto ve ark. (2000), A. anguilla’da bagirsak ve solungag dokusunda
karbonik anhidraz ve Na' K*-ATPaz enzim aktivitelerinin Cd tarafindan inhibe
edildigini saptarmiglardir.

Paris-Palacios ve ark. (2000), Cu'in yiksek derisimlerinin etkisine birakilan
B. rerio’un karacigerinde hem Cu birikiminde hem de eliminasyon periyodunda CAT
enzim aktivitesinin arttigini saptarmglardr.

Romeo ve ark. (2000), Dicentrarchus labrax baliklarinin bobrek dokusundaki
CAT aktivitess kadmiyum etkisinde (500, 1000 ve 2000 ng/g) azalirrken, bakir
etkisinde (50, 250 ve 1000 ng/g) 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir.
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De la Torre ve ark. (2000), Cd’'un C. carpio’da birikim ve eliminasyonu ile
ilgili yaptiklar1 bir caligmada, enzim aktivitelerinin etkilendigini 6zellikle GPT enzim
aktivitelerinin arttigim, eliminasyon fazinda ise 19 gunlik bir sire igerisinde
enzimlerin biytk bir kismimin kendilerini restore edebildiklerini belirtmislerdir.

Almeida ve ak. (2001), 7 gun sireyle kadmiyumun subletal
konsantrasyonlarinin -~ (320, 640, 1280 ve 2560 pg/L) etkisine  birakilmig
O. niloticusun karaciger ve beyaz kas dokusunda total protein miktar1 dnemli
miktarda azalirken kirmizi kas dokusunda ©Onemli bir degisiklik meydana
gelmemistir.

Lopes ve ark. (2001), tarafindan yapilan bir dogal calismada tatli su balig:
Leuciscus alburnoides’'in karacigerinde yiksek dizeyde Cu ve Se belirlenmis, ayni
zamanda SOD enzim aktivitesinde de belirgin bir artisin oldugunu belirtmislerdir.

Varanka ve ark. (2001), 24 ve 48 saat sireyle CuSO, (10 mg /kg vicut
agirligi) an etkisine birakilan sazan (C. carpio L.) karacigerinde kontrole gore CAT
aktivitesinde azalma gozlenirken, total SOD aktivitesinde CuSO,4 uygulamasindan 1
gun sonra artis, 2 gun sonra azalis gozlenmistir. Plazma AlaAT (GPT) aktivitesinde
ise artis meydana gelmistir.

Almeida ve ark. (2002), 60 gin sireyle 0.35, 0.75, 1.5 ve 3.0 ppm
konsantrasyonlarindaki CdCl, nin etkisine birakilmis O. niloticus'un karaciger,
kirmizi kas ve beyaz kas dokularindaki total protein miktarinda bir degisiklik
gbzlenmemistir. Arastiricilar GSH-Px ve SOD aktivitesinin beyaz kas, kirmizi kas ve
karacigerde kadmiyum etkisinde degisimler gosterdigini gozlemislerdir.

Elumalai ve ark. (2002), bakir ve kromun etkisine biraktiklari Carcinus
meansin hemolenfinde AChE ve hepatopankreas dokusunda GST enzim
aktivitelerini inhibe ettigini belirtmislerdir.

Hongyan ve ark. (2002), 40 giin siireyle Y tterbium’un (Yb™) 0.01, 0.05, 0.1,
0.5 ve 1.0 ppm konsantrasyonlarinin etkisine biraktiklari Carassius auratus un
karaciger dokusunda SOD aktivitesinde %35 oramnda artis, CAT aktivitesinde %30
a varan azalis, GPT aktivitesinde ise 0.05 ppm etkisinde artis gozlenirken daha
yuksek konsantrasyonlarda azalma gosterdigini saptanmuslardir.
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Basha ve Rani (2003), CdCl,’ tin 5 ppm ortam derisimine 1, 7, 15 ve 30 gin
sire ile biraktiklar: O. mossambicus' un karaciger ve bobrek dokularinda antioksidan
savunma sistemlerini incelemisler ve her iki dokuda da SOD ve CAT aktivitesinde
artis oldugunu saptarmislardir.

Khangarot ve Rathore (2003), bakirin etkisine biraktiklari Daphnia magna’ da
GPT enzim aktivitelerinin bakir derisimine bagli olarak onemli dizeyde azaldigini
saptamuglardir.  Arastiricilar  benzer azalmalarin akalin ve asitfosfataz enzim
aktivitelerinde de gorildugini belirtmiglerdir.

Dautremepuits ve ark. (2004), 8 guin sirre ile bakirin etkisine biraktiklar1 C.
carpio’'nun karaciger ve bobrek dokusunda CAT ve GST enzim aktivitelerinin
kontrole gore arttigint ve bunun ROS un olusumuna kars1 aktif bir mekanizma olarak
ortaya ciktigint belirtmiglerdir.

Kim ve Kang (2004), Sebastes schlegeli’yi bakirin etkisine 10, 20, 30, 40, 50
ve 60 gun slreyle birakmuglardir. Arastiricilar kandaki GPT aktivitesinin siireye ve
zamana bagli olarak artis gosterdigini ve bakir birikimi bakimindan dokulardaki
sralamanin: Karaciger > Bagirsak > Bobrek > Solungag > Kas seklinde oldugunu
saptamuslardir.

Chandran ve ark. (2005), Zn ve Cd’un etkisine biraktiklar1 Achatina fulica’ da
SOD ve CAT enzim aktivitelerinde maksimum inhibisyon goéraldigini
belirtmiglerdir.

Atli ve ark. (2006), 96 saat sireyle Ag , Cd, Cr, Cu ve Zn nin farkli
derigimlerinin (0.1, 0.5, 1.0 ve 1.5 ppm) in vivo ve in vitro kosullarda O. niloticus un
karaciger, bobrek, solungag, bagirsak ve beyin dokularinda CAT aktivitesi Uzerine
etkisi arastirilmistir. Cd etkisindeki baliklarin karaciger dokusundain vivo kosullarda
enzim aktivitesinde genel olarak artis gostermistir. Bobrek dokusunda in vivo
kosullarda enzim aktivitesinde Ag, Cr ve Cu etkisinde azalis gozlenirken, Cd ve Zn
etkisinde herhangi bir degisiklik gdzlenmemistir. Solungag dokusunda ise enzim
aktivitesi in vivo kosullarda 0.1 ppm Cu etkisinde azalirken, diger Cu derisimlerinde
artmustir. Cd etkisinde ise degisiklik gozlenmemistir. In vitro kosullarda ise her iKi

metalin etkisinde dokularda enzim aktivitesinde azalma gdzlenmistir.
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Liu ve ark. (2006), 40 gun siireyle 0.0025, 0.005, 0.01, 0.05, 0.25 ppm bakirin
etkisine biraktiklar: C. auratus’ un solungaglarindaki bakir birikiminin karacigerden
daha fazla oldugunu saptamslardir. Karacigerdeki CAT aktivitesinde azalma
gbzlenirken SOD aktivitesinde 6nemli bir degisikligin olmadigi gozlenmistir.

Hansen ve ark. (2006), kirlilik dizeyleri farkli Stribekken, Naustebekken ve
Rugla nehirlerinden topladiklar1 Salmo trutta’larin solungag, karaciger ve bobrek
dokularindaki SOD ve CAT aktivitelerini incelemislerdir. SOD aktivitesi
incelendiginde Stribekken nehrinden toplanan baliklarin karacigerinde aktivitenin
Naustebekken ve Rugla nehirlerinden toplanan baliklara gore daha disik oldugu
saptanmistir. Bobrek dokusundaki CAT aktivitesinin  Naustebekken ve Rugla
nehirlerinde toplanan baliklarinda Stribekken nehrine gore yiksek diizeyde oldugu
saptanmustir.

Vijayavel ve ark. (2006), 96 saat sireyle 1 ppm, 2.5 ppm, ve 4 ppm bakirin
etkisine birakilmis Terapon jarbua’ nin solungag, karaciger, bobrek, dalak, beyin ve
kas dokularinda SOD ve CAT aktivitelerinde azalma oldugunu gozlemislerdir.

Monterio ve ark. (2009), methyl parathionun etkisine birakilan Brycon
cephalus baliklarinin karaciger, solungag ve kas dokularinda SOD ve CAT aktivitesi
artarken, GPx aktivitesinin kas ve solunga¢ dokusunda azalirken, karacigerde
degismedigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Arastirma materyali olarak kullanilan O. niloticus 6rnekleri C.U. Su Urinleri
Fakultesi Yetistirme havuzlarindan alinarak 40x120x40 cm boyutlarindaki
akvaryumlarda 25 + 1°C de bir ay sire ile laboratuvar kosullarina adaptasyonlari
saglanmistir. Bu siire igerisinde baliklar 11.8 + 0.7 cm boy ve 25.5 £ 5.0 g agirliga
ulasmiglardir. Baliklar laboratuvar kosullarina uyumlar: ve deneyler siiresince hazir
balik yemi ile beslenmiglerdir. Deneyler siiresince ortamin bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri asagidaki sekilde saptanmustir.

Aydinlanma : 12 saat aydinlik ; 12 saat karanlik
Sicaklik :25.0+1.0°C
pH :8.07+£0.73

COzunmus oksijen : 6.4 + 0.9 mg/L
Toplam sertlik :314.8 + 12.4 CaCOs
Toplam Alkalinite : 195.2 + 9.8 CaCOs

Deneyler iki asamal1 olarak yurittlmistir. Birinci asamada bakir, kadmiyum
ve bakir+kadmiyum karisimlarimin  dokulardaki metal  birikimi  ve enzim
aktivitelerine etkisini belirlemek amaciyla U¢ seri olarak yurttilmuistir. Her seride
icerisinde 18 balik bulunan 4’er akvaryum kullanilmustir. Birinci - serideki
akvaryumlarin ilk Ggline 0.6, 3.0 ve 6.0 ppm Cu c¢ozeltileri; ikinci serideki
akvaryumlarin ilk Ggtine 0.2, 1.0 ve 2.0 ppm Cd c¢ozeltileri ve tUglincu serideki
akvaryumlarin ilk dgine 0.6 ppm Cu + 0.2 ppm Cd, 3.0 ppm Cu + 1.0 ppm Cd,
6.0 ppm Cu + 2.0 ppm Cd ¢ozeltileri konmus, her serinin dordinct akvaryumlar: ise
kontrol akvaryumu olarak kullanilmustir. Birinci serideki akvaryumlarin her birine
100 L aym miktarda belirli bir bakir ¢ozeltisi, ikinci serideki akvaryumlarin her
birine aynt miktarda belirli kadmiyum ¢ozeltisi, iglncu serideki akvaryumlarin her
birine belirli bakir+kadmiyum c¢ozeltiss konmus, kontrol akvaryumuna ise ayni
hacimde ortam suyu konmustur. Baliklar metal birikimi ve enzim aktiviteleri igin 15
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ve 30 giin strre ile bekletilmislerdir. Her siirenin sonunda her serideki akvaryumlarin
her birinden 6 balik ¢ikartilmigtir. Deneyler her tekrarda iki balik olacak sekilde 3
kez tekrarlanmustir.

Deneylerin ikinci asmasinda 15. giintin sonunda her serideki metal-kontamine
baliklar (her akvaryumdan 6 balik) temiz su bulunan yeni akvaryuma alinarak bakir
ve kadmiyum eliminasyonu ile enzim aktiviteleri icin 30 gun sireyle
bekletilmislerdir. Belirtilen siire sonunda deneyden cikartilan baliklarin dokularindan
metal ve enzim analizleri yapilmistir.

Deneylerde kullanilan bakir c¢ozeltileri 1M Bakir klortr (CuCl,.2H20,
Merck) stok ¢ozeltisinden ve kadmiyum cozeltileri 1M Kadmiyum klordr
(CdCI;H20, Merck) stok cozeltisinden seri seyreltme yontemi ile hazirlanmstur.
Deneylerde kullanilan metallerin tabana ¢okmemesi ve homojen dagilmasi igin bakir
ve kadmiyum Klorir'e, trisodyum sitrat (CgHsNagO7.2H,O, Merck) eklenerek
cozeltiler hazirlanmistir. Deney akvaryumlarinda kullamilan bakir ve kadmiyum
cozeltilerinde zaman icerisinde degismeler olabilecegi dikkate alinarak cozeltiler 48
saatte bir yeniden hazirlanan taze stok ¢ozeltilerden uygun seyreltmeler yapilarak
degistirilmistir.

Belirtilen siireler sonunda akvaryumdan alinan baliklarin tizerlerinde bulunan
su damlaciklart kurutma kagidi ile alinarak karaciger, bobrek, kas ve solungag
dokular1 disekte edilmistir. Dokularin bir kismi enzim analizleri igin %0.59' luk NaCl
damlatildiktan sonra-70°C’ lik derin dondurucuya konulmustur. Metal analizleri igin
dokularin geri kalan kismi petri kabina aktarilarak etiivde 105°C’ de 48 saat Sireyle
kurumaya birakilmistir. Stre sonunda kuru agirliklar: belirlenen dokular deney
tuplerine aktarilarak 2 mL nitrik asit (Merck, %65, d:1.40) ve 1 mL perklorik asit
(Merck, %60, d:1.53) eklenerek 3 saat sireyle yakilmustir. Yakimi tamamlanan
ornekler kapakli tuplere aktarilmis, saf su ile 5 mL ye tamamlanarak bakir ve
kadmiyum analizleri i¢in hazir hale gelirilmistir. Doku ve organlardaki metal analizi
Perkin EImer marka Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi ile yapilmistir.

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik analizleri SPSS 10.0 bilgisayar
paket programi kullanilarak “Regresyon Analizi” ve “Student Newman Keul’'s
(SNK)” testleri uygulanarak yapilmistir.
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3.1. Homojenat Hazirlanmasi

Derin dondurucudan cikartilan dokular tzerine 1/10 oramnda 0.25 M siikroz
(pH:7.4) eklenerek buz icerisinde teflon homojenizatérde 5 dk slireyle homojenize
edildikten sonra +4°C’de  10.000 rpm'de 30 dk santrifij edilerek enzim

calismalarinda kullamiimak Uzere slipernatant hazirlanmustir.

3.2. Siperoksit Dismutaz (SOD) Y 6ntemi

Prensip: Slperoksit dismutaz enzimi, oksidatif enerji Uretimi sirasinda olusan

toksik siiperoksit radikallerinin (0;), su (H.0) ve molekiiler oksijene (O.)
dismutasyonunu hizlandirmaktadir. Ksantin ve ksantin oksidaz (XOD) kullarilarak
olusturulan  slperoksit  radikalleri 2-[4-iyodofenil]-3-[4-nitropenol]-5-fenil
tetrazoliyum klorid (INT) ile kirmuzi renkli bir kompleks olusturur. Eger ortamda
SOD enzimi varsa siperoksit radikallerini ortamdan uzaklastirdig: igin formazon
olusumu inhibe olur. SOD enzim aktivitesinin 6lciimi 505 nm dalga boyunda

formazon olusumunun % inhibisyonu ile dl¢tlir (Mc Cord ve Fridovich, 1969).

Ksantin_, Urik Asit+ O,

INT ~—— Formazon Boyasi
veya

o — 3 0+H0O,

Ayrraglar:

1. CAPS (3-(sikloheksilamino)-1-propan stlfonik asit) Tamponu (pH:10.2)
CAPS 50 mM/L
EDTA 0.94 mM/L
NaOH ile pH ayarlandiktan sonra2-8 °C’ de saklanir.
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3.

. Stok Substrat Karigimu

Ksantin 0.0015g

INT 0.0025 g

CAPStamponu 10 mL

Bu ¢ozelti 2-8 °C' de 10 guin dayaniklidir.

Gunluk Substrak Karigimi

Stok  substrat  karisimimin CAPS  tamponuyla  1:20

seyreltilmesiyle hazirlanr.

4,
S.

6.

Ksantin Oksidaz (80 U/L)

0.01 M Fosfat Tamponu (pH:7.0)

NaHPO,4.7H,0 0.1037g

NaH,PO,.2H,0 0.0956 g

pH ayarlandiktan sonra saf su ile 100 mL ye tamamlanir.
Standart (Sg): 5.40 U/mL SOD

oraninda

Standart Egrinin Cizimi:Liyofilize olarak hazirlanmig SOD standarti (Ss), 10 mL

saf su ile sulandirilip 2-8 °C’de saklanir. Standart egri giziminde kullamlacak SOD

derisimleri asagidaki cizelgede verildigi sekilde fosfat tamponuyla seyreltilerek

hazirlanir.

Cizelge 3.1. SOD standartlarinin hazirlanmasi.

Standart Kullanilacak Standart Eklenecek Fosfat Derisim
ve Hacmi Tampomu Hacmi (U/mL)
Ss (Stok) 5mL - 5.40
S 5mL S 5mL 2.70
Sy 5mL S 5mL 1.35
S; 5mL S 5mL 0.675
S 3mL S; 6 mL 0.225
S; (Kar) - 10 mL
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Ayiraclar, 1 cm 151k yoluna sahip kuartz kuvetler icine asagidaki cizelgede

gogerildigi gibi konulur.

Cizelge 3.2. SOD standart egrisinin hazirlanmasi.

Ayiraclar Kor (uL) Standart (uL)
Standart - 25
Fosfat tamponu 25 -
Substrat karigimu 850 850
Iyice calkalanir
Ksantin oksidaz 125 125

Tekrar karistirildiktan 30 saniye sonra 37°C’de 505 nm dalga boyunda

havaya kars1 O. (A1) ve 3. (A,) dakikalardaki absorbans degerleri okunur.

SOD derisimlerinin logaritmik dontisim degerleri X eksenine, standartlara

ait %inhibisyon degerleri Y eksenine yazilarak standart egri gizilir.
% Inhibisyon degerinin hesaplanmast:

Ax—A;
DA/dak =
3
DA/ daks(andart X 100
% Inhibisyon =
DA/dakysr
70 -
60 - *
c
3 50 -
£
0.8 06 0.4 0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 1
log U'mL

Sekil 3.1. SOD standart egrisi
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Yontem:Ayiraglar, 1 cm 151k yoluna sahip kuartz kivetler igine asagidaki
cizelgede gosterildigi gibi konulur.

Cizelge 3.3. SOD yontemi.

Avyiraclar Kor (uL) Ornek (uL)
Ornek - 25
Fosfat tamponu 25 -
Substrat karisimu 850 850
Iyice calkalanr
Ksantin oksidaz 125 125

Tekrar karistirildiktan 30 saniye sonra 37°C’de 505 nm dalga boyunda
havaya karsi O. (A1) ve 3. (A,) dakikalardaki absorbans degerleri okunur.

Hesaplama:
Ar—A;
DA/dak =
3
% Inhibisyon =

DA/dakyer
Elde edilen %inhibisyon degeri standart egriden degerlendirilerek SOD
aktivitesi (U/mL) bulunur.
SOD aktivitesi (U/mL)

SOD spesifik aktivitesi (U/mg protein) =
Protein Miktar: (mg/mL)
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3.3. Katalaz (CAT) YoOntemi

Prensip: Katalaz enzimi, H,O,' nin yikimini katalize eder. H,O,' nin katalaz
tarafindan yikim hizi, H>O2' nin 230 nnm' de 15191 absorbe etmesinden yararlanmilarak
spektrofotometrik olarak dlcllebilir (Beutler, 1975).

2 H,Op ——» 2H,0+ O,

Ayrraglar:
1. Tristamponu (pH : 8.0)
TrisHCI 15.76 g
EDTA 0.186
pH’ s1 ayarlandiktan sonra saf su ile 100 mL’ye tamamlanr.
2.10 mM H20,
3. 1M Fosfat tamponu (pH:7.0)
K,HPO, 6.738 g
KH2PO4 8.342 g

pH:7.0'ye ayarlandiktan sonra saf su ile 100 mL’ ye tamamlanir.

Yontem:Ayiraglar, 1 cm 1s1k yoluna sahip kuartz kuvetler igine asagidaki
cizelgede gosterildigi gibi konulur.

Cizelge 3.4. CAT yontemi.

Avyiraclar Kor (uL) Ornek (uL)

Tris tamponu 50 50

H,0; - 900

H>O 930 30
37°C'de 10 dakika inklbe edilir

Homojenat 20 20

Ornek optik dansitesindeki diisiis, kore kars1 0. , 2.5. , 5. dakikalarda 230 nm
dalga boyunda 6lcl r.
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Hesaplama:
Katalaz Aktivitesi =

Katalaz aktivitesi (U/mL)

Katalaz Spesifik Aktivitesi =
(U/mg protein) Protein miktari (mg/mL)

3.4. Glukoz-6-Fosfat Dehidrojenaz (G6PD) Y dntemi

Prensip: Glukoz-6-fosfattan  6-fosfoglukanolakton olusmast  sirasinda
indirgenen NADP miktar: bu tepkimeyi katalizleyen G6PD enziminin aktivites ile
dogru orantilidir. Enzim aktivitesinin 6lglilmesi tepkime sirasinda olusan NADPH' 1n
340 nm dalga boyunda birim zamanda verdigi absorbans farkinin saptanmasi esasina
dayanir (Beutler, 1975).

Ayrraglar:
1.1 M Tristamponu (pH:8.0)
TrisHCI 8.84¢
TrisBaz 5309
pH: 8.0’ e ayarlandiktan sonra saf su ile 100 mL ye tamamlanir.
2. 0.1 M MgCl,
3. 6 MM G6P-Na
4.2 mM NADP

Yontem:Ayiraglar, 1 cm 151k yoluna sahip kuartz kuvetler igine asagidaki
cizelgede gosterildigi gibi konulur.
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Cizelge 3.5. G6PD yontemi.

Ayiraglar Kor (uL)  Ornek (uL)
Saf su 600 550
Tris tamponu 100 100
MgCl, 100 100
G6P-Na 100 100
NADP 100 100
Homojenat - 50

Tepkime 37°C de 340 nm dalga boyunda 10 dk siireyle spektrofotometrede

izlenir.
Hesaplama:
DOD x Vtoplam
G6PD Aktivitesi =

G6PD aktivitesi (U/mL)

G6PD Spesifik Aktivitesi =
(U/mg protein) Protein Miktar: (mg/mL)

3.5. Glutamat Piruvat Transaminaz (GPT) Y 6ntemi:

Prensip: L-alanin’in amino grubu, a-ketoglutarik asite transfer edilerek
glutamik asit ve piruvik asit meydana gelir. Piruvat, 2,4-DNPH ve NaOH bulunan
ortamda spektrofotometrede okunabilecek bir renk meydana getirir (Reitman ve
Frankel, 1957).

Ayrraglar:

1. GPT Substrati
2 mM/L a-ketoglutarik asit 0.0336 g
200 mM/L DL-alanin 1789
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Tartilan miktarlar kiigik bir behere konularak tamamen ¢ozultinceye kadar
1 N NaOH ilave edilir. pH:7.4'e ayarlanir. 0.1 M Fosfat tamponu ile 100

mL’ye tamamlanr.
2. Standart Cozelti
2mM/L sodyum piruvat 0.022g

0.1 M Fosfat tamponunda ¢oztilerek 100 mL’ye tamamlanir.
3. 1 mM/L 2,4-DNPH

0.0198 g 2,4-DNPH 1 N HCl ile ¢gozilerek 100 mL’ye tamamlanir.
4. 0.4 N NaOH

Standart Egri Cizimi:Ayiraglar tiplere asagidaki gizelgede gosterildigi gibi

konulur.

Cizelge 3.6. GPT standart egrisinin hazirlanmasi.

Avyiraclar Kor(mL) 1top(mL) 2top(ImL)  3tip(mL)  4.tip(mlL)

GPT gandarti - 0.1 0.2 0.3 0.4

Saf su 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Substrat 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6
TUpler hafifce calkalanir ve 37°C’ de 30 dk inkibe edilir.

2,4-DNPH 10 1.0 1.0 1.0 1.0
TUpler calkalanir ve 20 dk oda sicakliginda bekletilir.

0.4 N NaOH 10 10 10 10 10

TUpler calkalanir ve 5 dk bekletilir. Stire sonunda spektrofotometrede 510 nm

dalga boyunda absorbans degerleri okunur ve standart egri grafigi cizilir.
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Sekil 3.2. GPT standart egrisi.

Y ontem: Ayiraglar tuplere asagidaki gizelgede gosterildigi gibi konulur.

Cizelge 3.7. GPT yontemi.

Aviraclar Kor (mL) Standart (mL) Ornek (mL)
GPT substrati 1.0 1.0 1.0
Saf su 0.2 - -
GPT standart: - 0.2 -
Ornek - - 0.2
TUpler hafifce calkalanir. 37°C’ de 30 dk inkibe edilir.
2,4 DNPH 1.0 1.0 1.0
Tupler oda sicakliginda 20 dk inkiibe edilir.
0.4 NaOH 10 10 10

TUpler calkalanir ve 5 dk bekletilir. Stire sonunda spektrofotometrede 510 nm
dalga boyunda absorbans degerleri okunur. Absorbanslar standart egriden
degerlendirilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

3.6. Protein Tayini

Prensip: Proteinlerin icerdigi tirozin ve triptofan rezidulerinin fosfotungustik
—fosfomolibdik asit ile verdigi renk reaksiyonu esasina dayanrr (Lowry ve ark.,
1951).
Ayrraglar:
1. Gunlik alkali gozeltisi:
50 mL %2 N&COs (0.1 N NaOH ile hazirlanir)
0.5 mL %21 CuSO,4.5H,0
0.5 mL %2 Na-K tartarat

2. Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi:

1:1.5 oraninda saf su ile sulandirilir.

Standart Egri Cizimi:Stok sigir albumin ¢ozeltisinden 100 pg/mL, 200
pg/mL, 400 pg/mL, 600 pg/mL, 800 pg/mL, 1000 pg/mL olacak sekilde standart
cOzeltiler hazirlanir. Bu ¢Ozeltiler tuplere asagidaki cizelgede gosterildigi gibi
konulur.

Cizelge 3.8. Protein standart egrisinin hazirlanmast.
ltp 2tlp  3tip 4tip  5S.tip 6.tup 7.t0p

Ayiraclar 0 100 200 400 600 800 1000
Standart - 03 03 03 03 0.3 0.3
Saf Su 0.3 - - - - - -

Alkali Cozeltisi 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Oda sicakliginda 15 dk bekletilir.
Folin-Ciocalteu 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Oda sicakliginda 30 dk bekletilir, siire sonunda 750 nm dalga boyunda
absorbans degerleri okunur ve standart egri grafigi cizilir.
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y =0.0013x
R?=0.9197

Absorbans
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Sekil 3.3. Total Protein standart egrisi.
Y ontem: Ayiraglar tuplere asagidaki gizelgede gosterildigi gibi konulur.

Cizelge 3.9. Lowry yontemi ile total protein tayini.

Avyiraclar Kor (mL) Ornek (mL)
Saf su 0.3 -
Ornek - 0.3
Alkali ¢ozeltisi 3.0 3.0
Oda sicakliginda 15 dk bekletilir.
Folin-Ciocalteu 0.3 0.3

Oda sicakliginda 30 dk bekletilir. Siire sonunda olusan mavi renkli kompleks
750 nm dalga boyunda okunur ve standart egriden degerlendirilir.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

4. BULGULAR

Yapilan bu calismada metallerin yiksek derisimlerinin etkisine birakilan
baliklarda zaman zaman kontrolsiiz ylizme, akvaryum ylzeyine yonelme, besin
aliminda azalma, solunumun hizlanmasi, solungaglarda ve kuyruk yiizgeglerinde
kanlanma, renklerinde koyulasma gibi ¢esitli morfolojik ve davrans degisiklikleri
gozlenmistir. Bakir ve kadmiyumun tek tek etkisine birakilan baliklarda denenen tim
derisimlerde mortalite gozlenmezken, bakir + kadmiyum karisiminda mortalitenin
gozlendigi saptanmustir. Denenen bakir + kadmiyum derisimlerinde ve belirlenen

sirelerde canli kalan ve dlen balik sayilar1 Cizelge 4.1' de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Bakir + Kadmiyum karisimina birakilan baliklarda meydana gelen

0lUm sayist. _
. SURE (guin)
1-15 15-30 15-45 (Eliminasyon)
DERISIM Canli Oli Canli Oli Canli  Oli
Kontrol 18 0 6 0 6 0
0.6 Cu+0.2Cd 18 O 6 0 6 0
30Cu+10Cd 14 4 6 0 6 0
6.0Cu+20Cd 6 12 - - - -

4.1. Bakir Birikimi ve Eliminasyonu

O.nilotzcus un dokularinda bakir dizeylerini saptamak amaciyla bakir
standartlar1 ve absorbans arasindaki iliskiyi gosteren regresyon dogrusunda (Sekil
4.1) Y =0.058X denklemi elde edilmistir. Burada X: bakir derisimini, Y: absorbans
gostermektedir. Baliklarin doku ve organlarindaki bakir dizeyleri bu regresyon
denklemi kullarilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Bakir derisimi ve absorbans arasindaki dogrusal iliski

O. niloticus da belirlenen derisim ve sirelerde karaciger, bobrek, kas ve
solungag dokulari icin U¢ tekrarli olarak saptanan bakir dizeylerinin aritmetik
ortalamalar1 ve standart hatalar1 Cizelge 4.2-4.5' de verilmistir. Belirli bir dokuda ve
ayni derisimde bakir birikimi bakimindan siireler arasindaki ayirimi belirlemek, ayni
sekilde belirli bir sire sonunda artan derisimin bir doku ve organdaki bakir
birikimine etkisini belirlemek amaciyla veriler SNK testi (Student Newman Keul’s
Test) ile analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 4.2 - 4.5 de verilmistir. Bu gizelgelerde
doku ve organdaki bakir birikiminde a b ve c harfleri sirelerin etkisini, X, y, z ve t
harfleri ise derisimlerin etkisini gostermek amaciyla kullamilmustir. Cizelgelerde

farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardr.
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Cizelge 4.2. O. niloticus' dafarkli ortam derisimlerinde karacigerde bakir birikimi
(15 ve 30 gin) ve eliminasyonu (30 gun) (mg Cu/g k.a.).

SURE
DERISIM 15.gin  * 30gin  * 45g0n  *
X + SX X + SX X + SX
Kontrol 563+ 0.60 xa 555+ 041 xa 588+ 0.33 xa

0.6 ppm Cu 520.57 + 2.26 ya 630.92+10.93 yb  478.67 + 1251 yc
3.0 ppm Cu 578.04+19.197za  719.09+19.67 zb  516.57+11.22 zc
6.0 ppm Cu 663.10+826 ta  1071.09+47.00 tb  562.32+ 13.82 tc

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* . a bvec hafler sireler; x, y, z vet harfleri derisimler arasi farki belirtmek tzere kullanmlmstir.
Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayirnnm varcir (P<0.05).

Cizelge 4.3. O. niloticus dafarkli ortam derisimlerinde bdbrekte bakir birikimi
(15 ve 30 gun) ve eliminasyonu (30 gun) (g Cu/g k.a.).

SURE
DERISIM 15.gin  * 30gin  * 45g0n  *
X + SX X + SX X + SX
Kontrol D.A. xa D.A. xa D.A. xa
0.6 ppm Cu 47.82+2.37 ya 59.63+4.28 yb 28.72+2.21 yc
3.0 ppm Cu 53.93+0.97 ya 81.23+558 zb 33.97+272 yc
6.0 ppm Cu 63.96 + 4.77 za 127.69 + 10.19 tb 40.78 + 1.49 zc

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* . a bvec hafleri sireler; x, y, z vet harfleri derisimler arasi farki belirtmek tzere kullanmlmstir.
Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayirnnm varcir (P<0.05).

D.A.: Duyarlilik diizeyi altinda.
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Cizelge4.4. O. niloticus da farkli ortam derisimlerinde kasta bakir birikimi
(15 ve 30 giin) ve eliminasyonu (30 gun) (mg Cu/g k.a.).

SURE
DERISIM 15.gin  * 30.gin  * 45gin  *
X * SX X + SX X + SX
Kontrol D.A. xa D.A. xa D.A. xa
0.6 ppm Cu 3.91+0.07 ya 4.24+0.21 ya 3.61+0.30 ya
3.0 ppm Cu 429+ 042 ya 479+0.31 ya 3.86 £ 0.10 ya
6.0 ppm Cu 4.45+0.48 ya 7.71+ 054 tb 419+021 ya

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* . g vebharfleri slireler; X, y ve z harfleri derisimler arasi farki belirtmek Gzere kullanilmistir. Farkl
harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayirim vardir (P<0.05).

D.A.: Duyarlilik diizeyi altinda.

Cizelge 4.5. O. niloticus' da farkli ortam derisimlerinde solungagta bakir birikimi
(15 ve 30 guin) ve eliminasyonu (30 gun) (g Cu/g k.a.).

SURE
DERISIM 15.gin  * 30gin  * 45g0n  *
X * SX X + SX X + SX
Kontrol D.A. xa D.A. xa D.A. xa
0.6 ppm Cu 17.79 + 051 ya 22.92 +0.87 yb 4.94+0.44 yc
3.0 ppm Cu 23.80+ 202 za 28.78 +1.45 zb 553+0.31 yc
6.0 ppm Cu 290.39+ 1.59 ta 38.75+ 0.50 tb 571+0.35 yc

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* . a bvec hafleri sireler; x, y, z vet harfleri derisimler arasi farki belirtmek tzere kullanmlmstir.
Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayirnnm vardir (P<0.05).

D.A.: Duyarlilik diizeyi altinda.

38
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O. niloticus da belirli bir zaman siireci dikkate alindiginda ortamda bulunan
bakir derisimi arttikga doku ve organlardaki bakir birikimi de dnemli oranlarda
artmistir (Cizelge 4.2-4.5). Bu artis kas dokusu harig, denenen doku ve organlarda
tum derisimler arasinda istatistik 6nem tasimaktadir ( Cizelge 4.2-4.5; SNK, P<0.05).
Ortam derisiminde 10 katlik bir artis 30.glinde karaciger ve solungag dokularindaki
bakir birikiminde yaklasik 1.7 , bobrek dokusunda yaklasik 2 katlik bir artisa neden
olmustur.

Ayni ortam derisiminde, etkide kalma stiresi ile doku ve organlardaki bakir
birikimi arasinda kas dokusu hari¢ 6nemli istatistik ayirim bulunmustur (Cizelge 4.2-
4.5; SNK, P<0.05). Siurenin uzamasiyla doku ve organlardaki bakir birikiminin de
arttig1 saptanmustir.

Denenen kosullarda O. niloticus un dokularindaki Cu eliminasyonu kas harig
istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmustir (Cizelge 4.2-4.5). Denenen tUm ortam
derisimlerinde en fazla Cu eliminasyonunun solungaglarda oldugu, bunu bobrek ve
karacigerin izledigi saptanmistir. 3.0 ppm bakir ortam derisiminin etkisinde 30 giin
sireyle eliminasyona birakilan baliklarin solungaglarinda %76, bobreklerinde %37,
karacigerde ise %11 dizeyinde bakir eliminasyonu oldugu saptanmstir. Kas
dokusunda eliminasyonun 6énemli olmadig1 belirlenmistir.

O. niloticus da belirli bir sirede ve farkli ortam derisiminde bakir birikimi
bakimindan doku ve organlar arasinda 6nemli farkliliklar bulundugu belirlenmistir
(Sekil 4.2 ve 4.3). Birikim en fazla karacigerde olmus bunu bobrek, solungag ve kas
dokusu izlemistir. 30. giin sonunda 6.0 ppm ortam derisiminde karacigerde biriken
bakir, incelenen organlarda biriken bakirin %86’ sim olusturmaktadir.
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Sekil 4.2. O. niloticus da farkli ortam derisimlerinde 15. giinde doku ve organlarda
bakir birikimi.
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Sekil 4.3. O. niloticus dafarkli ortam derisimlerinde 30. giinde doku ve organlarda
bakir birikimi.
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4.2. Kadmiyum Birikimi ve Eliminasyonu

O.nilot:cusun doku ve organlarinda kadmiyum dizeylerini saptamak
amaciyla kadmiyum standartlar1 ve absorbans arasindaki iligkiyi gosteren regresyon
dogrusundan (Sekil 4.4) Y = 0.1383X denklemi elde edilmistir. Burada X:
kadmiyum derisimini, Y: absorbanst  gostermektedir. Baliklarin doku ve
organlarindaki kadmiyum dizeyleri bu regresyon formilt kullamilarak elde
edilmistir.

0,3
y = 0,1383x

R?=0,9985

0,25 -
0,2 -

0,15 -

Absorbans

0,1

0,05

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Kadmiyum Derigimi (mg/L)

Sekil 4.4. Kadmiyum derisimi ve absorbans arasindaki dogrusal iliski

O. niloticus da belirlenen derisim ve stirelerde her bir doku igin tg tekrarl:
olarak saptanan kadmiyum duizeylerinin aritmetik ortalamalar1 ve standart hatalar
Cizelge 4.6-4.9' da verilmistir. Belirli bir dokuda ve ayni derisimde kadmiyum
birikimi bakimindan sireler arasindaki ayiwrimi belirlemek, ayni sekilde belirli bir
siire sonunda artan derisimin bir doku ve organdaki kadmiyum birikimine etkisini
belirlemek amaciyla veriler SNK testi (Student Newman Keul’s Test) ile analiz
edilmis ve sonuglar Cizelge 4.6-4.9° da verilmistir. Bu cizelgelerde doku ve
organlardaki kadmiyum birikiminde a, b ve c harfleri sirelerin etkisini, X, y, z ve t
harfleri ise derisimlerin etkisini gostermek amaciyla kullamilmustir. Cizelgelerde

farkl: harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardr.
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Cizelge 4.6. O. niloticus da farkli ortam derisimlerinde karacigerde kadmiyum
birikimi (15 ve 30 guin) ve eliminasyonu (30 gin) (mg Cu/g k.a.).

SURE
DERISIM 159in * 30.gin * 45.gun *
X + X X + X X + X
Kontrol 0.00 0.00 0.00
0.2 ppm Cd 30.08 + 4.18 xa 74.98 £ 5.68 xb 2493+ 234 xa
1.0 ppm Cd 68.47+187 ya  141.76+031 yb 64.75+ 1.90 ya
2.0ppmCd 125.26 £ 5.99 za 270.08+20.04 zb  102.57 +5.67 za

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* raveb harfleri sirder; x, y ve z harfleri derisimler arasi farki belirtmek Uzere kullamlmustir. Farkl
harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayirim vardir (P<0.05).

Cizelge 4.7. O. niloticus dafarkli ortam derisimlerinde bobrekte kadmiyum birikimi
(15 ve 30 giin) ve eliminasyonu (30 gun) (mg Cu/g k.a.).

SURE
DERISiM 15.9in  * 30.gin  * 45gin  *
X + X X + X X + X
Kontrol 0.00 0.00 0.00
0.2 ppm Cd 105.54 £ 6.22 xa 158.29+2.62 xb 97.36 £ 2.26 xa
1.0 ppm Cd 146.66 + 0.95 ya 335.01+2357yb  130.69+ 3.65 ya
2.0 ppm Cd 183.68 + 1.68 za 467.37 £ 20.07 zb 170.99 + 8,86 za

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* . g vebharfleri slireler; X, y ve ¢ harfleri derisimler arasi farki belirtmek Gzere kullanilmistir. Farkl
harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayirim vardir (P<0.05).
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Cizelge 4.8. O. niloticus' dafarkli ortam derisimlerinde kasta kadmiyum birikimi
(15 ve 30 gin) ve eliminasyonu (30 gun) (mg Cu/g k.a.).

SURE
DERISIM 159in * 30.gin * 45.gun *
X + X X + X X + X
Kontrol 0.00 0.00 0.00
0.2 ppm Cd 2.35+0.20 xa 245+ 0.08 xa 2.00+0.13 xa
1.0 ppm Cd 254+ 0.17 xa 3.21+£0.21 yb 2.07 £ 0.06 xa
2.0ppmCd 2.75%+0.16 xa 4.03+0.27 zb 243+0.19 xa

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* raveb harfleri sirder; x, y ve z harfleri derisimler arasi farki belirtmek Uzere kullamlmustir. Farkl
harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayirim vardir (P<0.05).

Cizelge 4.9. O. niloticus da farkli ortam derisimlerinde solungagta kadmiyum
birikimi (15 ve 30 guin) ve eliminasyonu (30 gin) (mg Cu/g k.a.).

SURE
DERISIM 15.9in  * 30.gin  * 45gin  *
X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.00 0.00 0.00
0.2 ppm Cd 18.25+ 1.06 xa 27.27+1.29 xb 4.75+0.15 xc
1.0 ppm Cd 28.89+1.27 ya 41.23+2.02 yb 7.38+0.40 yc
2.0ppmCd 36.42 +2.79 za 52.53+1.53 zb 10.94 + 0.68 zc

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* . a, b vec hafleri sirder; x, y ve z harfleri derisimler arasi farki belirtmek tzere kullanmlmstir.
Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayirnm vardir (P<0.05).

43



4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

O. niloticus' da belirli bir siire sonunda ortamda bulunan kadmiyum derisimi
arttikga doku ve organlardaki kadmiyum birikiminin arttigir saptanmistir (Cizelge
4.6-4.9). 15. gunde kas dokusu hari¢ denenen doku ve organlarda ve tim derisimler
arasinda istatistik ayrim bulunmaktadir (Cizelge 4.6-4.9; SNK, P<0.05). Ortam
derisiminde 10 katlik bir artis 30.glin sonunda yaklasik karacigerde 3.5, bobreklerde
3, ve solungaclarda olarak 2 kat daha fazla kadmiyum birikimine neden olmustur.

Aynit ortam derisiminde, etkide kalma siresi ile doku ve organlardaki
kadmiyum birikimi arasinda 0.2 ppm Cd ortam derisiminin etkisindeki kas dokusu
hari¢ onemli istatistik ayirim bulunmustur (Cizelge 4.6-4.9; SNK, P<0.05). Sirenin
uzamastyla doku ve organlardaki kadmiyum birikiminin de arttig1 saptanmustir.

Galisilan  tim dokularda O. niloticusun dokularindaki  kadmiyum
eliminasyonu solungag dokusu haric istatistiksel olarak 6nemli olmadig: saptanmistir
(Cizelge 4.6-4.9; SNK, P<0.05). Denenen tim ortam derisimlerinde solungag
dokusunda 6nemli oranlarda Cd eliminasyonunun oldugu belirlenmistir. 30 giin
sireyle eliminasyona birakilan Cd-kontamine baliklarin solungaglarinda yaklasik
olarak %74 dizeyinde kadmiyum eliminasyonu oldugu saptanmustir. Diger
dokularda eliminasyonun 6nemli olmadig: belirlenmistir.

O. niloticus da belirli bir sirede ve farkli ortam derisiminde kadmiyum
birikimi bakimindan doku ve organlar arasinda 6nemli ayirimlarin bulundugu
saptanmustir (Sekil 4.5-4.6). Birikim en fazla bobrekte olmus bunu karaciger,
solungag ve kas dokusu izlemistir.
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Sekil 4.5. O. niloticus dafarkli ortam derisimlerinde 15. giinde doku ve organlarda
kadmiyum birikimi.
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Sekil 4.6. O. niloticus dafarkli ortam derisimlerinde 30. giinde doku ve organlarda
kadmiyum birikimi.
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4.3. Metal Karisiminda Birikim ve Eliminasyon

4.3.1. Metal Karisigminda Bakir Birikimi ve Eliminasyonu

Deneylerde en yiksek bakir + kadmiyum (6.0 ppm + 2.0 ppm) karisimina
birakilan baliklarin yaklasik olarak % 66.7 sinin 15. gin sonunda oldikleri
gozlenmistir. Bakir + kadmiyum karisimina birakilan O. niloticus un dokularindaki
bakir birikimi derisim ve stireye bagli olarak artma gostermistir. (Cizelge 4.10-4.13).
bu artma denenen siire ve derisimlerde istatistik 6nem tasimaktadir (Cizelge 4.10-
4.13; SNK, P<0.05). Bakir + kadmiyum karisimina birakilan baliklarda kas dokusu
hari¢ diger doku ve organlarda bakir eliminasyonunun istatistiksel olarak dnemli
oldugu saptanmustir.

Cizelge 4.10. Bakir + kadmiyum karigimimin farkli  ortam derisimlerinin etkisine
birakilan O. niloticus un karacigerinde bakir birikimi (15 ve 30 giin)
ve eliminasyonu (30 giin) (ng Cu/g k.a.).

SURE
DERISIM 15gin  * 30.gin  * 459in  *
X + X X + X X + X
Kontrol 560+£029 xa 557+ 0.38 xa 574+ 042 xa

06Cu+0.2Cd 576.60 + 18.62 ya 672.38+14.40 yb 519.99+ 11.61 yc
30Cu+10Cd 639.63+ 1854 za 953.98+29.04 zb 558.89+7.19 zc
6.0 Cu+ 2.0 Cd 761.56 +27.39 t

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* . a bvec hafleri sireler; x, y, z vet harfleri derisimler arasi farki belirtmek tzere kullanmilmstir.
Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayirnnm vardir (P<0.05).
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Cizelge 4.11. Bakir + kadmiyum karisimimin farkli ortam  derisimlerinin etkisine
birakilan O. niloticus un bobreginde bakir birikimi (15 ve 30 giin) ve
eliminasyonu (30 guin) (g Cu/g k.a.).

SURE
DERISIM 15.gin  * 30gin  * 45g0n  *
X + SX X + SX X + SX
Kontrol D.A. xa D.A. xa D.A. xa
0.6Cu+02Cd 72.61+4.23 ya 88.16 + 3.47 yb 35.65+ 3.12 yc
30Cu+10Cd 80.26 +343 ya 11047+7.62 zb 42.89+0.21 yc
6.0Cu+20Cd 109.73+8.05 z - -

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* . a, b vec hafleri sirder; x, y ve z harfleri derisimler arasi farki belirtmek tzere kullanmlmstir.
Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayirnnm vardir (P<0.05).

D.A.: Duyarlilik diizeyi altinda.

Cizelge 4.12. Bakir + kadmiyum karisimimin farkli ortam derisimlerinin etkisine
birakilan O. niloticusun kasinda bakir birikimi (15 ve 30 gin) ve
eliminasyonu (30 gun) (mg Cu/g k.a.).

SURE
DERISIM 15.gin  * 30gin  * 45g0n  *
X * SX X + SX X + SX
Kontrol D.A. xa D.A. xa D.A. xa
0.6Cu+02Cd 3.76 £ 0.07 yab 3.92+0.06 ya 354+0.12 yb
30Cu+10Cd 423+0.14 za 546 + 0.63 zb 3.93+0.05 za
6.0Cu+20Cd 462+ 0.17 t - -

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* raveb harfleri sirder; x, y ve z harfleri derisimler arasi farki belirtmek Uzere kullamlmustir. Farkl
harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayirim vardir (P<0.05).

D.A.: Duyarlilik diizeyi altinda.
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Cizelge 4.13. Bakir + kadmiyum  karisimimin farkli ortam  derisimlerinin etkisine
birakilan O. niloticus un solungacinda bakir birikimi (15 ve 30 giin) ve
eliminasyonu (30 gun) (g Cu/g k.a.).

SURE
DERISIM 159in * 30.gin * 45.gun *
X + SX X + SX X + SX
Kontrol D.A. xa D.A. xa D.A. xa
0.6Cu+02Cd 18.76 £ 1.73 ya 23.71+0.79 yb 5.24+0.18 yc
30Cu+10Cd 26.20+0.76 za 32.18+2.27 zb 6.11+0.17 zc

6.0Cu+20Cd 33.94+233 t - -

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* . a, b vec hafleri sirder; x, y ve z harfleri derisimler arasi farki belirtmek tzere kullanmlmstir.
Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayirnnm vardir (P<0.05).

D.A.: Duyarlilik diizeyi altinda.

Bakir + kadmiyum karisimina birakilan O. niloticus da belirli bir sire
sonunda ve denenen ortam derisimlerinde, bakir biriktirme bakimindan doku ve
organlar arasinda Onemli istatistik aywim vardir. Bakir en fazla karacigerde
birikirken, kas dokusundaki birikim disuk diizeyde olmustur (Sekil 4.7, 4.8). Belirli
bir sire sonunda etkide kalinan ortam derisimi arttikga karaciger, bobrek, solungag

ve kas dokusundaki bakir birikiminin de arttig1 saptanmustur.
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Bakir Birikimi (ug Cu/g k.a.)

/. F

0 —x % A

0 0,6+0,2 3,0+1,0 6,0+ 2,0
Derigim (ppm Cu+Cd)

—o— karaciger —#— bobrek —&— kas —*— solungag

Sekil 4.7. Bakir + kadmiyum karisiminin farkli ortam derisimlerinin etkisine
birakilan O. niloticus da 15. glinde doku ve organlarda bakir birikimi.
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Sekil 4.8. Bakir + kadmiyum karisimimin farkli ortam derisimlerinin etkisine
birakilan O. niloticus' da 30. glinde doku ve organlarda bakir birikimi.
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TUm ortam derisimlerinde O. niloticus’un dokularindaki bakir birikimi, hem
bakir + kadmiyum karisiminda hem de bakirin tek basina etkisinde sireye bagli
olarak artma gostermistir. Denenen tim sireler sonunda karisimin etkisindeki
baliklarla dogrudan bakirin etkisine birakilan baliklarin karaciger ve bobrek
dokularindaki bakir dizeyi arasinda Onemli bir istatistik ayirim vardir. Kas
dokusunda ise 30.giinde ayrim vardir (Cizelge 4.14-4.16; SNK, P<0.05). 15 gunltk
sire sonunda en yuksek ortam derisiminde, karisimdaki baliklarin karaciger ve
bobrek dokularindaki bakir birikimi, dogrudan bakirin etkisine birakilan baliklara
gore %13 ve %41 dizeyinde artis gostermistir.

Cizelge4.14. 0.6 ppmCu ve 0.6ppmCu + 0.2ppmCd karisimina birakilan
O. niloticus un dokularinda bakir birikimi (ng Cu/g k.a.).

SURE (GUN)
15 30

DOKU GRUP X+x % X+x ¥
Karaciger Kontrol 5.63+£0,60 xa 555+ 0.41 xa

Cu 520.57 +2.26 ya 630.92 + 10.93 yb

Cu+Cd 576.60 + 18.62 za 672.38 + 14.40 zb
Bobrek Kontrol D.A. D.A.

Cu 47.82+234 xa 59.63+4.28 xb

Cu+Cd 7261+423 ya 88.16+3.47 yb
Kas Kontrol D.A. D.A.

Cu 3.91+0.07 xa 424+021 xa

Cu+Cd 3.76+£0.07 xa 392+006 xa
Solungag Kontrol D.A. D.A.

Cu 17.79+0.51 xa 22.92+0.87 xb

Cu+Cd 1876 +1.73 xa 2371079 xb

* aveb harfleri sireler; X, y ve z harfleri bakir ve karisim arasi farki belirtmek Gzere kullanmlmstir.
Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

D.A.: Duyarlilik diizeyi altinda
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Cizelge 4.15. 3.0 ppm Cu ve 3.0ppm Cu + 1.0ppm Cd karisimina birakilan
O. niloticus un dokularinda bakir birikimi (mg Cu/g k.a.).

SURE (GUN)
15 30
DOKU GRUP X £ X * X+Sx ¥
Karaciger Kontrol 563+060 xa 555+ 041 xa
Cu 578.04+19.19 vya 719.09 + 19.67 yb
Cu+Cd 639.63 + 1854 za 953.99 + 20.04 zb
Bobrek Kontrol D.A. D.A.
Cu 53.93 + 0.97 xa 81.23 + 5.58 xb
Cu+Cd 80.26+343 vya 11047+762 yb
Kas Kontrol D.A. D.A.
Cu 429+ 0.42 xa 479+ 0.31 xa
Cu+Cd 423+0.14 xa 5.46 + 0.64 yb
Solungag Kontrol D.A. D.A.
Cu 23.80 £ 2.02 xa 28.78 + 1.45 xb
Cu+Cd 26.20+0.76  xa 3218 +2.27 xb

* aveb harfleri sireler; X, y ve z harfleri bakir ve karisim arasi farki belirtmek Gzere kullanmlmstir.
Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

D.A.: Duyarlilik diizeyi altinda
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Cizelge4.16.6.0ppmCu ve 6.0ppmCu + 20ppmCd karisimina birakilan
O. niloticus un dokularinda bakir birikimi (ng Cu/g k.a).

SURE (GUN)
15 30
DOKU GRUP X+x  * X+ X *
Karaciger Kontrol 5.63+0.60 xa 555+041 xa
Cu 663.10 £ 8.26 ya 1071.10+ 47.00 yb
Cu+Cd 761.56 + 27.39 z -
Bobrek Kontrol D.A. D.A.
Cu 63.96 + 477 xa 127.69+10.19 b
Cu+Cd 109.73+805 vy -
Kas Kontrol D.A. D.A.
Cu 445+ 0.48 xa 7.71+0.54 b
Cu+Cd 462+ 0.17 X -
Solungag Kontrol D.A. D.A.
Cu 20.39+159 xa 38.75+0.50 b
Cu+Cd 33.94+0.23 X -

* aveb harfleri sireler; X, y ve z harfleri bakir ve karisim arasi farki belirtmek Gzere kullanmlmstir.
Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
D.A.: Duyarlilik diizeyi altinda

4.3.2. Metal Karisiminda Kadmiyum Birikimi ve Eliminasyonu

Metal karisimina birakilan O. niloticus'da 15. gunde kas dokusu harig
dokulardaki kadmiyum birikiminin derisim ve stireye bagli olarak arttig1 saptanmstir
(Cizelge 4.17-4.20). Karaciger, bobrek ve solungaglardaki bu artis denenen siire ve
derisimlerde istatistik Onem tasimaktadir (Cizelge 4.17 - 4.20, SNK; P<0.05). Bakir
+ kadmiyum karisimina birakilan baliklarda solungag dokusunda kadmiyum

eliminasyonunun istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmustir.
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Cizelge 4.17. Bakir + kadmiyum  karisimimin farkli ortam derisimlerinin - etkisine
birakilan O. niloticus un karacigerinde kadmiyum birikimi (15 ve 30
gun) ve eliminasyonu (30 gun) (ng Cd/g k.a.).

SURE
DERISIM 15.gin  * 30gin  * 45g0n  *
X + X X + X X + X
Kontrol 0.00 0.00 0.00

06Cu+02Cd 15.68 + 0.98 xa 21.45+ 0.66 xb 14.79 + 0.50 xa
30Cu+10Cd 35,58+ 1.77 ya 76.62+0.02 yb 32.23+3.74 ya
6.0Cu+30Cd 51.15+134 2z - -

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* raveb harfleri sirder; x, y ve z harfleri derisimler arasi farki belirtmek Uzere kullamlmustir. Farkl
harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayirim vardir (P<0.05).

Cizelge 4.18. Bakir + kadmiyum karigimimin farkli ortam derisimlerinin  etkisine
birakilan O. niloticus'un bobreginde kadmiyum birikimi (15 ve 30
gun) ve eliminasyonu (30 gun) (ng Cu/g k.a.).

SURE
DERISIM 15.gin  * 30gin  * 45g0n  *
X + X X + X X + X
Kontrol 0.00 0.00 0.00

0.6Cu+0.2Cd 50.39 £ 2.38 xa 73.30 £5.58 xb 47.74+3.16 xa
30Cu+10Cd 61.81+ 0.30 ya 88.56 + 0.58 yb 59.25+ 210 ya
6.0 Cu+ 3.0Cd 134.66 + 3.38 z - -

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* raveb harfleri sirder; x, y ve z harfleri derisimler arasi fark: belirtmek Uzere kullamlmustir. Farkl
harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayirim vardir (P<0.05).
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Cizelge 4.19. Bakir + kadmiyum karisimimin farkli ortam derisimlerinin etkisine
birakilan O. niloticus un kasinda kadmiyum birikimi (15 ve 30 giin)
ve eliminasyonu (30 gun) (ng Cd/g k.a.).

SURE
DERISIM 15gin  * 30.gin  * 459in  *
X + X X + X X + X
Kontrol 0.00 0.00 0.00
0.6Cu+02Cd 2.29+£0.08 xa 2.38+£0.23 xa 2.22+£0.19 xa
30Cu+10Cd 2.44 £ 0.20 xa 3.72+£0.02 yb 2.27+£0.04 xa

6.0 Cu+ 3.0Cd 270+0.21 x - -

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* . aveb harfleri slreler; x vey harfleri derisimler arasi farki belirtmek Uzere kullanilmigtir. Farkl
harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayirim vardir (P<0.05).

Cizelge 4.20. Bakir + kadmiyum  karisimimin farkli ortam derisimlerinin  etkisine
birakilan O. niloticus un solungacinda kadmiyum birikimi (15 ve 30
gun) ve eliminasyonu (30 gun) (ng Cd/g k.a.).

SURE
DERISIM 15gin  * 30.gin  * 459in  *
X + X X + X X + X
Kontrol 0.00 0.00 0.00

06Cu+02Cd  7.36+0.44 xa 1243+126 xb  3.01+0.26 xc
30Cu+10Cd 2047+ 140 ya 2637+110 yb  6.73+0.03 yc
60Cu+20Cd 26.07+193 z - -

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* . a, b vec hafleri sirder; x, y ve z harfleri derisimler arasi farki belirtmek tGzere kullanmlmstir.
Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayirnnm vardir (P<0.05).

Bakir + kadmiyum karisimina birakilan O. niloticus da denenen sire ve
ortam derisimlerinde, doku ve organlarin kadmiyum biriktirme bakimindan
farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Kadmiyum birikimi en fazla bobreklerde olmus,

bunu karaciger, solungac ve kas dokusu izlemistir (Sekil 4.9 ve 4.10). Belirli bir sire
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sonunda ortamdaki kadmiyum derisiminin artisiyla doku ve organlardaki kadmiyum

birikiminin de arttig:1 belirlenmistir.

160 -
140 -
120 -
100 -

Kadmiyum Birikimi (ug Cd/g k.a.)
[0}
o

0 A=
0 0,6+0,2 3,0+1,0 6,0+2,0

Derigim (ppm Cu+Cd)

—eo— karaciger —— bobrek —— kas —¢— solungag

Sekil 4.9. Bakir + kadmiyum karisimimn  farkli ortam  derisimlerinin  etkisine
birakilan O. niloticus da 15. glinde doku ve organlarda kadmiyum birikimi

100 -

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

—A— — ‘
0 0,6+0,2 3,0+1,0 6,0+2,0
Derigim (ppm Cu+Cd)

—e— karaciger —— bobrek —a— kas —¢— solungag

Sekil 4.10. Bakir + kadmiyum  karisiminin - farkli  ortam  derisimlerinin  etkisine
birakilan  O. niloticus da 30. ginde doku ve organlarda kadmiyum
birikimi
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Denenen kosullarda O. niloticusun karaciger, bobrek ve solungag
dokularindaki kadmiyum birikimi hem dogrudan kadmiyum etkisinde hem de bakir-
kadmiyum karisiminda sireye bagli olarak artmustir. Belirli bir derisim ve sire
sonunda dokulardaki kadmiyum birikimi, dogrudan kadmiyum etkisinde kalan
baliklarda, karisimin etkisinde kalan baliklara oranla dnemli derecede yuksektir
(Cizelge 4.21 - 4.23, SNK; P<0.05). 15 gunluk sire sonunda en duisik ortam
derisiminde yalniz kadmiyuma oranla, bakir kadmiyum karigimindaki baliklarin
dokularindaki kadmiyum birikimi yaklasik olarak %50 civarinda azaldigi
Ssaptanmustir.

Cizelge4.21. 0.2ppmCd ve 0.6ppmCu + 0.2ppmCd karnisimmna birakilan
O. niloticus un dokularinda kadmiyum birikimi (ng Cd/g k.a.).

SURE (GUN)
15 30
DOKU GRUP X + Sx * X+Sx *

Karaciger Kontrol

0.00

0.00

Cd 30.08 +4.18 xa 74.98 +£5.68 xb

Cu+Cd 15.68+ 0.98 ya 2145+ 0.66 yb
Bobrek Kontrol 0.00 0.00

Cd 10554+ 6.22 xa 158.29 + 2.62 xb

Cu+Cd 50.39+ 2.38 ya 73.30£5.58 yb
Kas Kontrol 0.00 0.00

Cd 235+020 xa 245+ 008 xa

Cu+Cd 229+0.08 xa 238+0.23 xa
Solungag Kontrol 0.00 0.00

Cd 1825+1.06 xa 2727129 xb

Cu+Cd 7.36+0.44 ya 12.43+1.26 yb

* . ave b hafleri sirder; x ve y harfleri kadmiyum ve karisim arasi farki belirtmek Uzere

kullanmlmgtir. Farkl: harflerle gosterilen veriler arasinda P <0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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Cizelge4.22. 1.0ppmCd ve 3.0ppmCu + 1.0ppmCd karigimina birakilan

O. niloticus un dokularinda kadmiyum birikimi (nmg Cd/g k.a.).

SURE (GUN)
15 30

DOKU GRUP X £ X * X+sx  *
Karaciger Kontrol 0.00 0.00

Cd 68.47 + 1.87 xa 141.76 £ 0.31 xb

Cu+Cd 3558+ 1.77 ya 76.62+0.02 yb
Bobrek Kontrol 0.00 0.00

Cd 146.66 £ 0.95 xa 335.01 £ 23.57 xb

Cu+Cd 61.81+0.30 ya 88.56+0.58 yb
Kas Kontrol 0.00 0.00

Cd 254+0.17 xa 321+021 xa

Cu+Cd 244+020 xa 3.72+£0.02 xa
Solungag Kontrol 0.00 0.00

Cd 2889+ 127 xa 41.23+202 xb

Cu+Cd 20.47+140 vya 2637+110 yb

* . ave b hafleri sirder; x ve y harfleri kadmiyum ve karisim arasi farki belirtmek Uzere

kullanmlmgtir. Farkl: harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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Cizelge4.23. 20ppmCd ve 6.0ppmCu + 20ppmCd karisimina birakilan
O. niloticus un dokularinda kadmiyum birikimi (ng Cd/g k.a.).

SURE (GUN)
15 30
DOKU GRUP X £ X * X+ X *
Karaciger Kontrol 0.00 0.00
Cd 12526 £5.99 xa 270.08+20.04 b
Cu+Cd 51.15+134 vy -
Bobrek Kontrol 0.00 0.00
Cd 183.68+£1.68 xa 467.37£20.07 b
Cu+Cd 13466+ 338 vy -
Kas Kontrol 0.00 0.00
Cd 2.75+0.16 xa 4.03+0.27 b
Cu+Cd 270+0.21 X -
Solungag Kontrol 0.00 0.00
Cd 36.42+279 xa 52.53+1.53 b
Cu+Cd 26.07+£193 vy -

*  ave b hafleri sirder; x ve y harfleri kadmiyum ve karisim arasi farki belirtmek Uzere
kullanmlmgtir. Farkl: harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

4.4. Antioksidan Enzim Aktivitelerine Etkileri

4.4.1. Metal ve Metal Karisimlarinin Katalaz Aktivitesine Etkileri

O. niloticus da belirli bir sirede dokularda CAT aktivitesi Uzerine bakirin
derisime bagl1 etkileri Cizelge 4.24 ve 4.25 de gosterilmistir. 15. giinde yiksek bakir
ortam derisiminde karaciger CAT aktivitesi kontrole gore 6nemli diizeyde azalirken,
diger dokularda 6nemli bir degisiklik gostermedigi belirlenmistir (Cizelge 4.24,
SNK; P<0.05). 30. ginde denenen bakir derisimlerinde karaciger CAT aktivitesi

kontrole gore azalirken, solungag dokusunda 6.0 ppm Cu ortam derisiminde kontrole
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gore bir azalmamin oldugu, bobrek ve kas dokusunda ise bir degisimin olmadig:
gozlenmistir. (Cizelge 4.25, SNK; P<0.05).

Cizelge 4.24. O. niloticus da 15 gunlik stre sonunda bakirin doku ve organlarda
CAT aktivitesi (U/mg protein) Gzerine etkisi.

DOKU
DERISIM karaciger * Bobrek * Kas *  Solungag *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 125.17 £0.03 x 37.62+213 x 137+0.09 x 10.55+0.29 X
0.6 ppm Cu 117.03+5.83 x 31.79+181 x 145+0.13 x 11.62 % 0.47 X
3.0 ppm Cu 105.10 £ 6.52 Xy 31.45+2.55 x  1.26+0.06 x  10.95 + 0.47 X
6.0 ppm Cu 96.37+6.24 y 29.65+3.09 x 1.40+0.11 x  10.09 + 0.13 x

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* Ay stitunda farkl: harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

Cizelge 4.25. O. niloticus da 30 gunluk sire sonunda bakirin doku ve organlarda
CAT aktivitesi (U/mg protein) Gzerine etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas *  Solungag *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 113.63+2.64 x 3257+3.28 x 1.28+0.07 x  11.53+1.03 x
0.6 ppm Cu 97.77+6.44 xy 30.60+4.07 x  1.27+0.09 x  10.40 £ 0.65 X
3.0 ppm Cu 93.10+2.48 xy 30.39 +3.30 x 1.40 £ 0.06 x 9.13+£0.69 x
6.0 ppm Cu 88.00+7.33y 30.19+466 x 129+009 x  6.13+0.81y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* 1Ay stitunda farkl: harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

Bakir derisimlerinin sireye bagli olarak O. niloticusun farkli dokularinda

CAT aktivitesine etkileri Sekil 4.11. A, B, C, D’ de verilmistir. Karaciger CAT
aktivitesi en yuksek ortam derisiminde kontrole gore 15. giinde %23, 30. giinde %22
diizeyinde azaldigi (Sekil 4.11 A), solungag dokusu CAT aktivitesi ise 30. glinde
%47 dizeyinde azaldig1 saptanmustir (Sekil 4.11 B).
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4. BULGULAR
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Eliminasyon periyoduna birakilan bakir kontamine baliklarin dokularinda
CAT aktivitesi Cizelge 4.26 ve Sekil 4.12' de gosterilmistir. Bobrek, solungag ve kas
dokusu CAT aktiviteleri kontrole gore dnemli bir istatistik ayirim gostermemistir.
Karaciger CAT aktivitesi 6.0 ppm Cu ortam derisiminde kontrole gére azalmistir
(Cizelge 4.26, Sekil 4.12 A).

Cizelge 4.26. Eliminasyon periyoduna birakilan bakir kontamine O. niloticus' larin
dokularinda CAT aktivitesi (U/mg protein).

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas *  Solungag *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 104.77 £5.67 x  37.25+0.26 x  1.37+0.05 x  10.00 + 0.77 X
0.6 ppm Cu 101.23+529 x  32.00+168 x  1.25+0.05 x  9.80+ 0.47 X
3.0 ppm Cu 93.43+547 x  30.75+256 x  143+0.07 x  9.85+0.40 X
6.0 ppm Cu 7440+471y 3155+211 x 1354002 x 9.71+0.78 x

Degerler aritmetik ortalama * standart hata olarak verilmistir.

*: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim
vardir.
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CAT aktivitesi.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

O. niloticus da belirli bir sirede dokularda CAT aktivitesi Uzerine
kadmiyumun derisime bagli etkileri Cizelge 4.27 ve 4.28' de goOsterilmistir. 15.
gunde calisilan tim dokularda CAT aktivitesinde derisime bagli bir degisiklik
gbzlenmemistir (Cizelge 4.27, SNK; P<0.05). 30. gunde karaciger hari¢ diger
dokularda CAT aktivitesi yuksek kadmiyum ortam derisiminde dnemli diizeyde
arttig1 saptanmustir (Cizelge 4.28, SNK; P<0.05).

Cizelge 4.27. O. niloticus da 15 gunlik sire sonunda kadmiyumun doku ve
organlarda CAT aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas  * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 101.99 + 6.06 X 3125+1.16 x  1.12+0.09 x  11.53+0.89 x
0.2 ppm Cd 92.69 + 5.70 x 290.65+1.22 x  0.90 +0.04 x 9.91+ 0.53 X
1.0 ppm Cd 94.27 +8.81 x 30.03+1.33 x  1.06+0.07 x  10.12+0.52 x
2.0 ppm Cd 93.67 +3.71 x 31.70+2.23 x  0.98+0.08 x  11.78+0.82 x

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P>0.05 diizeyinde ayrim vardir.

Cizelge 4.28. O. niloticus da 30 gunlik sire sonunda kadmiyumun doku ve
organlarda CAT aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas *  Solungag *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 103.84 + 4.28 x 31.52+262 x  1.13+0.03 x  10.64 % 0.27 X

0.2 ppm Cd 104.43 +1.13 X 33.05 +2.00 x 1.02+0.08 x 10.92+1.27 x
1.0 ppm Cd 104.11 +4.84 x 36.29 £1.06 X 1.39+0.09 xy 12.85+0.92 xy
2.0 ppm Cd 101.18 +7.22 x 4408 +1.37 y 159+015y 1569+132y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Kadmiyum derisimlerinin  sireye bagli olarak O. niloticusun farkl
dokularinda CAT aktivitelerine etkileri Sekil 4.13 A, B, C ve D’ de gosterilmistir.
TUm doku ve organlardaki CAT aktivitesi 15. gunde denenen tim kadmiyum
derisimlerinde genelde etkilenmedigi belirlenmistir. 30. giinde 2.0 ppm Cd ortam
derisiminde karaciger hari¢ diger dokularda CAT aktivitesinin kontrole gore arttigi
belirlenmistir. 30. gunde 2.0 ppm Cd ortam derisiminde bobrek dokusu CAT
aktivitesi %40, solungag dokusu %47 ve kas dokusu CAT aktivitesi %40 dizeyinde
artmustir (Sekil 4.13 B, Cve D).
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Eliminasyon periyoduna birakilan kadmiyum kontamine baliklarin CAT
aktivitesi Cizelge 4.29 ve Sekil 4.13' de gosterilmistir. Tlm dokularin CAT aktivitesi
kontrole gore 6nemli bir istatistik ayirim gostermemistir. Kadmiyum 2.0 ppm ortam
derisiminde bobrek, kas ve solunga¢ dokularinda artan CAT aktivitesi, eliminasyon
periyodunda kontrolle aym diizeye geldigi saptanmistir (Cizelge 4.29 ve Sekil 4.14).

Cizelge 4.29. Eliminasyon periyoduna  birakilan kadmiyum kontamine
O. niloticus' larin dokularinda CAT aktivitesi (U/mg protein).

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas *  Solungag *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 102.18 + 1.83 x 26.65+1.98 x 1194012 x  9.79+0.75 X
0.2 ppm Cd 95.51 + 3.98 X 26.03+0.87 x  0.91+0.02 x  9.02+0.67 X
1.0 ppm Cd 95.13 + 8.58 X 26.74+0.69 x  1.07+0.03 x  9.24+0.44 X
2.0 ppm Cd 91.22 +5.30 X 26.44+215 x  0.93+0.09 x  10.96 + 0.06 X

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

O. niloticus da belirli bir siirede dokularda CAT aktivitesi Uzerine bakir +
kadmiyum karisimunin derisime bagli etkileri Cizelge 4.30 ve 4.31' de verilmistir.
15. ginde solunga¢ dokusu hari¢ diger dokularda derisime bagli bir degisiklik
gozlenmemistir.  Solungag dokusunda yuksek bakirr + kadmiyum ortam
derisimlerinde CAT aktivitesinin dnemli dizeyde azaldigi belirlenmistir (Cizelge
4.30). 30 gunde bobrek ve kas dokularinda CAT aktivitesinin kontrole gore
degismedigi, karacigerde 6nemsiz olmakla birlikte arttigi, solunga¢ dokusunda ise
istatistik bakimindan dnemli diizeyde azaldig1 saptanmustir (Cizelge 4.31).

Cizelge 4.30. O. niloticus da 15 gunltik stire sonunda bakir + kadmiyum karigiminin
doku ve organlarda CAT aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkileri.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 102.15 + 3.60 x 2060+1.91 x 1.27+0.10 x  9.84+0.58 X

0.6 Cu+0.2Cd 110.98 +5.84 x 29.19 £ 3.38 x 1.14+0.04 x 9.96 £ 0.55 x
30Cu+1.0Cd 11297 %6.77 X 26.89+1.21 x 1.09+0.10 x 7.22+0.64 y
6.0Cu+2.0Cd 116.51+7.56 x 30.84 £3.85 x 1.45+0.14 x 5.93+0.65y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* 1Ay stitunda farkl: harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

Cizelge 4.31. O. niloticus da 30 gunltik siire sonunda bakir + kadmiyum karigiminin
doku ve organlarda CAT aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkileri.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 97.46+6.83 x  30.52+159 x 1.26+0.14 x 11.32+1.02 X

0.6Cu+02Cd 107.63%8.61 x 20.77+1.09 x 1.28+0.11 x 9.74+0.36 vy
30Cu+1.0Cd 112.96+*4.29 x 3466+1.78 x 1.42%0.17 X 8.06 £ 0.86 y
6.0Cu+2.0Cd

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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Bakir + kadmiyum derisimlerinin sireye bagli olarak O. niloticus un farkl:
dokularinda CAT aktivitelerine etkileri Sekil 4.15 A, B, C ve D’ de gosterilmistir.
15. glinde en yuksek bakir + kadmiyum ortam derisiminde solungag CAT aktivitesi
%40 dizeyinde azalirken diger dokularda oOnemli bir degisiklik olmadigi
belirlenmistir (Sekil 4.15 D). 30. ginde en yuksek bakir + kadmiyum ortam
derisiminde karaciger CAT aktivitesi %16 dizeyinde artarken solungag dokusu CAT
aktivitesi %29 dizeyinde azalmistir (Sekil 4.15 A ve D).
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Metal karisimindan sonra eliminasyon periyoduna birakilan baliklarin
dokularinda CAT aktivitesi Cizelge 4.32 ve Sekil 4.16 A, B, C ve D’ de verilmistir.
Tum dokularda ve denenen tim derisimlerde CAT aktivitesi kontrole gore 6nemli bir
istatistik ayirim gostermemistir. Bakir + kadmiyumun yuksek derisimlerinde
karaciger ve solungaclarda gortlen CAT aktivitesindeki degisiklerin eliminasyon
periyodunda kontrol degerlerinden pek farklilik gostermedigi belirlenmistir (Cizelge
4.32 ve Sekil 4.16 A, B, CveD).

Cizelge 4.32. Eliminasyon periyoduna birakilan  bakir + kadmiyum kontamine
O. niloticus larin dokularinda CAT aktivitesi (U/mg protein).

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 97.46+6.83 x  30.52+1.59 x  1.26+0.14 x  11.32+1.02 X

0.6Cu+0.2Cd 106.72+7.83 x 26.65 + 3.48 X 1.23+0.11 X 9.26 £ 0.32 x
30Cu+1.0Cd 114.12+4.74 X 27.27+2.25 x 1.00+0.03 x 10.36 £ 0.39 X
6.0Cu+2.0Cd

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

4.4.2. Metal ve M etal Karisimlarimin Stiperoksit Dismutaz Aktivitesine

Etkileri

O. niloticus da belirli bir stirede dokularda SOD aktivitesi Uizerine bakirin

derisime bagl1 etkileri Cizelge 4.33 ve 4.34’ de verilmistir. 15. glinde karacigerde 6.0

ppm ortam derisiminde SOD aktivitesi azalirken diger dokularda yiiksek bakir ortam
derisimlerinde SOD aktivitesinin arttigi saptanmustir (Cizelge 4.33, SNK; P<0.05).

30. gunde yuksek bakir derisimlerinde karaciger SOD aktivitesi kontrole gore artis

gosterirken, bobrek, kas ve solungag dokular1 SOD aktivitesi denenen bakir ortam
derisimlerinde arttig1 gozlenmistir (Cizelge 4.34, SNK; P<0.05).

Cizelge 4.33. O. niloticus da 15 gunlik sire sonunda bakirin doku ve organlarda
SOD aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 1.716 +0.164x  0.501+0.036x  0.286+0.017x  1.204 + 0.148 X

0.6ppmCu  1531+0.165x 0.711 +0.023 X
3.0ppmCu  1.351+0.143x 0.957 +0.078y
6.0ppmCu  1.200+0.130y 1.055+0.122y

0.329 + 0.018 xy
0.446 £ 0.014y
0.662 £ 0.070 z

1.820 + 0.186 xy
2.315+0.137y
2.380+0.284y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Cizelge 4.34. O. niloticus da 30 gunlik siire sonunda bakirin doku ve organlarda

SOD aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 1.759+0.054x  0.608+0.077x  0.261+0.010x  1.167 +0.110 X
0.6ppm Cu  1.603+0.156x  0.795+0.084x  0.373+0.028y  1.454+0.122x
3.0ppmCu  1.653+0.126x  1.112+0.085y  0.520+0.043z  3.164%0.200y
6.0ppm Cu  1.344+0.095y  1.437+0.113z  0.855+0.011t  4.259 +0.106 z

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
*: Ay stitunda farkl: harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

Bakir derisimlerinin sireye bagli olarak O. niloticus'un farkli dokularinda
SOD aktivitelerine etkileri Sekil 4.17 A, B, C ve D’ de verilmistir. Karaciger SOD
aktivitesi en yuksek bakir ortam derisiminde kontrole gore 15. giinde %30 diizeyinde
azalirken (Sekil 4.17 A), 15. ginde 3.0 ppm ortam derisiminde bdbrek, kas ve
solungag dokusu SOD aktiviteleri sirasiyla %91, %56 ve %92 dizeyinde arttigi
saptanmustir (Sekil 4.17 B, Cve D)
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Eliminasyon periyoduna birakilan bakir kontamine baliklarin dokularinda
SOD aktiviteleri Cizelge 4.35 ve Sekil 4.18 de verilmistir. Bobrek dokusu haric
diger dokularda SOD aktivitesi kontrole gore istatistik ayirim gostermedigi
saptanmustir. Bobrek dokusu SOD aktivitesi yUksek bakir derisimlerinde arttigi
belirlenmistir. Karacigerde azalan, kas ve solunga¢ dokusunda artan SOD aktivitesi
eliminasyon periyodunda kontrol degerleriyle yaklagik ayni dizeye geldigi
saptanmustir (Cizelge 4.35 ve Sekil 4.18).

Cizelge 4.35. Eliminasyon periyoduna birakilan bakir kontamine
O. niloticus larin dokularinda SOD aktivitesi (U/mg protein).

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 1.531+0.130x  0.432 + 0.027 X 0.263+0.010x  1.179 +0.072 X
0.6ppm Cu  1.580+0.162x  0.585 + 0.071 X 0.296 +0.029 x  1.391 + 0.080 X
3.0ppm Cu  1.491+0.168x 0.908+0.019y  0.347 £0.036x  1.231+0.068 x
6.0ppm Cu  1.493+0.171x 1.022+0.096y  0.345+0.038x  1.381 +0.097 X

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* :Ayni siitunda farkl: harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

O. niloticus da belirli bir sirede dokularda SOD aktivitesi Uzerine
kadmiyumun derisime bagli etkileri Cizelge 4.36 ve 4.37' de verilmistir. 15. gunde
karaciger SOD aktivitesi denenen tim derisimlerde azalirken, bobrek SOD aktivitesi
yuksek derisimlerde artms, kas ve solungag dokusunda ise herhangi bir degisikligin
olmadig1 gbzlenmistir (Cizelge 4.36, SNK; P<0.05). 30. glinde yuksek kadmiyum
derisimlerinde karaciger SOD aktivitesi azalirken, bobrek SOD aktivitesinin arttigi
saptanmistir. Kas ve solungag dokusu SOD aktivitesi denenen tim ortam
derisimlerinde herhangi bir degisiklik gostermemistir (Cizelge 4.37, SNK; P<0.05).
Kadmiyum derisimlerinin sireye bagli olarak O. niloticus un farkl: dokularinda SOD
aktivitelerine etkileri Sekil 4.19 A, B, C ve D’ de verilmistir. Kas ve solungag
dokusu denenen tim siire ve derisimlerde genelde kontrole gore bir degisiklik
gostermedigi belirlenmistir. 15. ginde 2 ppm Cd ortam derisimde karaciger SOD
aktivitesi %22 dizeyinde azalirken, bobrek dokusu SOD aktivitesi %89 diizeyinde

azalmistir (Sekil 4.19 A ve B).

Cizelge 4.36. O. niloticus da 15 gunlik sire sonunda kadmiyumun doku ve
organlarda SOD aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 1.709 +0.138x  0.425+0.036x  0.249+0.019x  1.216 + 0.086 x
0.2ppmCd  1.442+0.111y 0.494+0.038x  0.266+0.015x  1.299 + 0.040 X
1.0ppmCd  1.312+0.069y 0.657+0.034y  0.286+0.032x  1.305+0.114 x
20ppmCd  1.326+0.106y 0.807 £0.029z  0.299 +0.023x  1.250 + 0.093 X

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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Cizelge 4.37. O. niloticus da 30 gunlik sire sonunda kadmiyumun doku ve
organlarda SOD aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 1.686 +0.067x ~ 0.443+0.004x  0.268+0.013x  1.179 + 0.097 X

0.2 ppm Cd 1.613+0.037xy  0.546 = 0.006 x 0.281 £ 0.010 x 1.218 + 0.092 x
1.0 ppm Cd 1.454 +0.055y 0.780+£0.078 y 0.295 £ 0.027 X 1.265 + 0.053 X
2.0 ppm Cd 1.423+0.101y 0.990 £ 0.098 z 0.340 + 0.020 x 1.330 £ 0.022 x

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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sirenin etkisi.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Eliminasyona birakilan kadmiyum kontamine baliklarin dokularinda SOD
aktivitesi Cizelge 4.38 ve Sekil 4.20° de gosterilmistir. Tum dokularda SOD
aktivites kontrole gore istatistik ayirim gostermemistir. kadmiyumun etkisinde
bobrek dokusunda artan ve karaciger dokusunda azalan SOD aktivitesi eliminasyon

periyodunda yaklasik kontrol ile aym dizeye geldigi saptanmistir (Cizelge 4.38 ve
Sekil 4.20).

Cizelge 4.38. Eliminasyon  periyoduna brakilan  kadmiyum  kontamine
O. niloticus larin dokularinda SOD aktivites (U/mg protein).

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 1.614+0.156x  0.416+0.037x 0.268+0.019x  1.161+0.124 X
0.2ppmCd  1.886+0.181x  0.453+0.035x 0.266+0.014x  1.087 +0.129 x
1.0ppm Cd  1.494+0.038x  0.369+0.028x  0.293+0.024x  1.252+0.130x
20ppmCd  1.770+0.151x  0.378+0.022x  0.330+0.015x  1.127+0.118x

Degerler aritmetik ortalama * standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim

vardir.
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SOD aktivitesi.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

O. niloticus da belirli bir siirede dokularda SOD aktivitesi Uzerine bakir +
kadmiyum karisimunin derisime bagli etkileri Cizelge 4.39 ve 4.40' ta gosterilmistir.
degisiklik
gbzlenmemistir. Karacigerde denenen tim derisimlerde SOD aktivitesinin dnemli
duzeyde arttig1 saptanmistir (Cizelge 4.39, SNK; P<0.05). 30. glinde denenen bakir +

15. ginde karaciger haric diger dokularda derisime bagli bir

kadmiyum derisimlerinde karaciger, bobrek ve solungag dokusu SOD aktivitesinin
arttig1 belirlenmistir (Cizelge 4.40, SNK; P<0.05).

Cizelge 4.39. O. niloticus da 15 gunlik siire sonunda bakir + kadmiyum karigiminin

doku ve organlarda SOD aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkileri.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 2.099 +0.076 X  0.444+0.041x 0.286+0.023x  1.245 +0.130 X
0.6Cu+02Cd 2607+0.180y 0.581+0.018x 0.291+0.020x  1.468 + 0.059 x
30Cu+1.0Cd 2872+0.209y 0.595+0.061x 0.315+0.021x  1.545+0.062 X
6.0Cu+20Cd 2931+0.084y 0552+0054x 0.326+0.032x 1.574+0.102x

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

Cizelge 4.40. O. niloticus da 30 gunltik stire sonunda bakir + kadmiyum karigiminin
doku ve organlarda SOD aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkileri.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 1.885+0.098x 0.461+0.011x 0.266+0.016 x  1.194 +0.034 X
0.6Cu+02Cd 2112+0.178x 0.652+0.074y 0.294+0.015x 1.354%0.010y
30Cu+1.0Cd 2517+0.057y 0.837+0.024y 0.290+0.006x 1.403+0.035y
6.0 Cu +2.0 Cd Ya Ya Y Y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* : Ayni situnda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Bakir + kadmiyum derisimlerinin sireye bagli olarak O. niloticus un farkl:
dokularindaki SOD aktivitelerine etkileri Sekil 4.21 A, B, C ve D’ de gosterilmistir.
15. gunde en yuksek bakir + kadmiyum ortam derisimlerinde karaciger SOD
aktivitesi yaklasik %39 dizeyinde artarken diger dokularda onemli bir degisiklik
olmadig1 saptanmustir (Sekil 4.21 A). 30. gunde en yuksek bakir + kadmiyum
derisiminde karaciger, bobrek ve solungag dokusu SOD aktiviteleri sirasiyla yaklasik
olarak %34, %81 ve %18 dizeyinde arttig1 saptanmistir (Sekil 4.21 A, B ve D).
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Metal karisimindan sonra eliminasyon periyoduna birakilan baliklarin
dokularinda SOD aktivitesi Cizelge 4.41 ve Sekil 422 A, B, C ve D' de
gosterilmistir. Karaciger hari¢ diger dokularda SOD aktivitesi kontrole gére dnemli
istatistik ayrim gostermedigi belirlenmistir. Karaciger SOD aktivitesi denenen ortam
derisimlerinden 6nemli diizeyde etkilenerek artmistir. (Cizelge 4.41, Sekil 4.22 B ve
D).

Cizelge 4.41. Eliminasyon periyoduna birakilan bakir + kadmiyum kontamine
O. niloticus larin dokularinda SOD aktivitesi (U/mg protein).

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 1.885+0.098x  0.461+0.011x  0.266+0.016 x 1.194 + 0.034 X

0.6Cu+02Cd 2.542+0.098y 0.439 + 0.024 x 0.275+0.016 x 1.370%0.159 x
30Cu+1.0Cd 2515+0.288y 0.481 + 0.034 x 0.273+0.029x 1.364 +=0.033 x
6.0Cu+2.0Cd Ya Ya Ya Ya

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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Sekil 4.22. O. niloticus da bakir + kadmiyum birikimi (15 giin) ve eliminasyonunda
(30 gun) karaciger (A), bobrek (B), kas (C), solungag (D) dokusunda
SOD aktivitesi.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

4.4.3. Metal ve Metal Karisimlarimin Glutamat Piruvat Transaminaz
Aktivitesine Etkileri

O. niloticus da belirli bir sirede dokularda GPT aktivitesi Uzerine bakirin
derisime bagli etkileri Cizelge 4.42 ve 4.43' te verilmistir. 15. gliinde bakirin yiksek
derisimlerinde tim dokularda GPT aktivitesinin arttig1 belirlenmistir (Cizelge 4.42,
SNK; P<0.05). 30 giinde 3 ppm ve 6 ppm Cu ortam derisimlerinde tim dokularda
GPT aktivitesinin artis gosterdigi saptanmustir (Cizelge 4.43, SNK; P<0.05).

Cizelge 4.42. O. niloticus da 15 gunlik stre sonunda bakirin doku ve organlarda
GPT aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.135+0.018 x 0.063+0.003x  0.0052 +0.0003 x  0.0038 + 0.0001 x

0.6 ppmCu 0.156 +0.009x 0.063 +0.003x  0.0060 = 0.0009 xy 0.0054 + 0.0003 y
3.0ppm Cu 0.192 +0.015xy 0.077 £0.007 xy 0.0064 = 0.0005 xy 0.0059 + 0.0004 y
6.0ppmCu 0.234+0.030y 0.094+0.008y 0.0084 +0.0008y 0.0062 +0.0002 y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

Cizelge 4.43. O. niloticus da 30 gunlik siire sonunda bakirin doku ve organlarda
GPT aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.156 + 0.003x 0.070+0.005x  0.0047 +0.0004 x  0.0046 + 0.0002 x

0.6 ppmCu 0.189+0.008x 0.072+0.004x  0.0069 +0.0009 xy 0.0051 + 0.0002 x
3.0ppmCu 0.309+0.003y 0.103+0.009y 0.0083 +0.0007 yz 0.0091 + 0.0008 y
6.0ppmCu 0.327+0.006y 0.129+0.011z 0.0112+0.0013z  0.0120 = 0.0009 z

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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Bakir derisimlerinin sireye bagli olarak O. niloticusun farkli dokularinda
GPT aktivitelerine etkileri Sekil 4.23 A, B, C ve D’ de gosterilmistir. 30. giinde 3
ppm ortam derisiminde karaciger GPT aktivitess %109 artarken ayni sire ve
derisiminde bobrek, kas ve solungag dokusu GPT aktiviteleri sirasiyla %84, %138 ve
%160 diizeyinde artis gosterdigi saptanmustir (Sekil 4.23 A, B, Cve D).
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Eliminasyon periyoduna birakilan bakir kontamine baliklarin dokularinda
GPT aktiviteleri Cizelge 4.44 ve Sekil 4.24° de verilmistir. Karaciger ve kas dokusu
GPT aktiviteleri kontrol baliklarina oranla istatistik ayrim gostermezken, bobrek ve
solungag dokusu GPT aktiviteleri yuksek bakir ortam derisimlerinde artis gosterdigi
belirlenmistir. Bakirin etkisinde karaciger ve kas dokusunda artan GPT aktiviteleri
eliminasyon periyodunda kontrol degerlerine yaklastig: belirlenmistir (Cizelge 4.44
ve Sekil 4.24 A ve C).

Cizelge4.44. Eliminasyon  periyoduna  birakillan  bakir  kontamine
O. niloticus larin dokularinda GPT aktivitesi (U/mg protein).

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.123+0.015x 0.074+0.005x 0.0058 + 0.0003 x ~ 0.0043 + 0.0002 X

0.6 ppmCu 0.141+0.021x 0.072+0.004x 0.0059 + 0.0002 x  0.0050 + 0.0003 xy
3.0ppmCu 0.153+0.018x 0.083 +0.006 x 0.0069 + 0.0005x 0.0051 + 0.0003 xy
6.0ppm Cu 0.156 +0.009x 0.099+0.002y 0.0070 + 0.0002x 0.0055 + 0.0007 y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

O. niloticus da belirli bir sirede dokularda GPT aktivites Uzerine
kadmiyumun derisime bagli etkiler Cizelge 4.45 ve 4.46 da verilmistir. 15. gunde
karaciger GPT aktivitesi yiksek kadmiyum ortam derisimlerinde dnemli diizeyde
azalirken azalirken bobrek ve solungag GPT aktivitesinin ise arttigi gozlenmistir
(Cizelge 4.45, SNK; P<0.05). 30. ginde 1.0 ve 2.0 ppm Cd ortam derisiminde
karaciger GPT aktivitesinin azaldigi, 2.0 ppm derisiminde solungag dokusu GPT
aktivitesinin arttig1 belirlenmistir. Bobrek dokusu GPT aktivitesi denenen tim Cd

derisimlerinde 6nemli diizeyde etkilenerek artmustir (Cizelge 4.46, SNK; P<005).

Cizelge 4.45. O. niloticus da 15gunluk sire sonunda kadmiyumun doku ve
organlarda GPT aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.132+0.014x 0.065+0.007 x  0.0052 +0.0006 x ~ 0.0037 + 0.0004 X
0.2ppmCd  0.131+0.006 x 0.081+0.009 xy 0.0053 +0.0004x 0.0039 + 0.0005 X
1.0ppm Cd  0.089 +0.007y 0.091 +0.007 xy 0.0048 +0.0006 x 0.0042 + 0.0001 xy
20ppmCd 0.075+0.003y 0.093+0.009y 0.0044 +0.0004 x  0.0048 + 0.0001 y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* :Aynisiitunda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

Cizelge 4.46. O. niloticus da 30 gunlik sire sonunda kadmiyumun doku ve
organlarda GPT aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.149 + 0.016 X 0.069 +0.008 x ~ 0.0055 + 0.0008 x 0.0041 + 0.0002 X
0.2ppmCd  0.163+0.008x 0.095+0.006y 0.0055+0.0002x 0.0043 + 0.0005 X
1.0ppmCd  0.056 +0.007y 0.099+0.005y 0.0059 +0.0004 x 0.0047 + 0.0003 Xy
20ppmCd  0.049+0.004y 0.101+0.005y 0.0044 +0.0003x 0.0054 + 0.0001y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Aym sutunda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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Kadmiyum derisimlerinin  slireye bagli olarak O. niloticusun farkli
dokularinda GPT aktivitelerine etkileri Sekil 4.25 A, B, C ve D’ de gosterilmistir.
Kas dokusu denene tim siire ve derisimlerde kontrole gore bir degisim gostermedigi
belirlenmistir. 30. ginde en yutksek kadmiyum ortam derisiminde karaciger GPT
aktivites: % 67 duzeyinde azalirken bobrek ve solungag GPT aktiviteleri sirasiyla
%46 ve %32 oraninda artis gosterdigi saptanmistir (Sekil 4.25 A, B ve D).
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Eliminasyon periyoduna birakilan kadmiyum kontamine baliklarin
dokularinda GPT aktiviteleri Cizelge 4.47 ve Sekil 4.26 A, B, Cve D’ de verilmistir.
Calisilan tim dokularda GPT aktivitesi kontrol degerlerine yaklastigi belirlenmistir.
Kadmiyumun etkisinde karacigerde azalan, bobrek ve solungag dokularinda artan
GPT  aktiviteleri  eliminasyon periyodunda kontrol degerlerine yaklastigi
belirlenmistir (Cizelge 4.47 ve Sekil 4.26 A, B ve D).

Cizelge4.47. Eliminasyon  periyoduna birakilan  kadmiyum  kontamine
O. niloticus larin dokularinda GPT aktivites (U/mg protein).

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.137 +0.019x  0.068 + 0.006 X 0.0045 + 0.0006 x ~ 0.0031 * 0.0002 X

0.2 ppm Cd 0.129+£0.010x  0.051 +0.004 x 0.0044 +0.0005x 0.0037 = 0.0005 x
1.0 ppm Cd 0.170+0.018x  0.076 £ 0.009 x 0.0052 = 0.0004 x  0.0030 * 0.0002 x
2.0 ppm Cd 0.185+0.011x 0.052 £0.005x 0.0049 +0.0004 x 0.0037 =0.0004 x

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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GPT aktivitesi.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

O. niloticus da belirli bir stirede dokularda GPT aktivitesi Uzerine Cd + Cu
karisiminin derisime bagl etkileri Cizelge 4.48 ve 4.49' da verilmistir. 15. glinde
bobrek ve kas dokusunda derisime bagli bir degisiklik gdzlenmemistir. Karacigerde
denenen tim derisimlerde GPT aktivitesinin azaldig1 saptanmistir. Solungag dokusu
GPT aktivitesi yUksek derisimlerde arttigi belirlenmistir (Cizelge 4.48, SNK;
P<0.05). 30. ginde denenen derisimlerde karaciger GPT aktivitesi azalirken,
solungag dokusu GPT aktivitesinin 3.0 Cu+1.0 Cd derisiminde arttig1 saptanmistir
(Cizelge 4.49, SNK; P<0.05).

Cizelge 4.48. O. niloticus da 15 gunltik siire sonunda bakir + kadmiyum karigiminin
doku ve organlarda GPT aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkileri.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.138 +0.012x 0.082 +0.011x 0.0053 + 0.0004 x 0.0034 + 0.0001 X

0.6Cu+02Cd 0.105+0.012y 0.074 +£0.006 x 0.0053 + 0.0004 x 0.0038 + 0.0004 x
3.0Cu+1.0Cd 0.036+0.001z 0.067 +0.004x 0.0041 +0.0005x 0.0060 = 0.0004 y
6.0Cu+2.0Cd 0.021+0.004z 0.075+0.009x 0.0051+0.0006x 0.0077 +0.0006 z

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

Cizelge 4.49. O. niloticus da 30 gunltik stire sonunda bakir + kadmiyum karigiminin
doku ve organlarda GPT aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkileri.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.167 + 0.006 X 0.076 +0.007 x 0.0047 + 0.0003 x 0.0034 + 0.0007 X

0.6Cu+0.2Cd 0.100+0.012y 0.099 +0.004 x 0.0047 + 0.0006 x 0.0043 + 0.0001 xy
30Cu+1.0Cd 0.039+0.001z 0.087 +0.012x 0.0055 + 0.0006 x 0.0060 + 0.0003 y
6.0Cu+20Cd

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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Bakir + kadmiyum derisimlerinin sireye bagli olarak O. niloticus un farkl:
dokularindaki GPT aktivitelerine etkileri Sekil 4.27 A, B, C ve D’ de verilmistir. 15.
gunde 3.0 ppm Cu + 1.0 ppm Cd karisiminda karaciger GPT aktivitesi %47 oramnda
azalirken solungag dokusu GPT aktivitesi %47 oramnda arttigi diger dokularda
onemli bir degisikligin olmadigr saptanmustir. 30. ginde en yiksek bakir +
kadmiyum derisiminde karaciger GPT aktivitesi %76 oramnda azalirken solungag
GPT aktivites ise %76 oraminda arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.27 A ve D).
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Metal karisimindan sonra eliminasyon periyoduna birakilan baliklarin
dokularinda GPT aktivitesi Cizelge 4.50 ve Sekil 4.28 A, B, C ve D' de
gogerilmistir. Calisilan tim dokularda GPT aktivitesinin  kontrol degerlerine
yaklastigi belirlenmistir. 15. ginde yuksek derisimlerde solungag dokusunda GPT
aktivitesindeki artisin ve karacigerde GPT aktivitesindeki azalmamn eliminasyon
periyodunda kontrolle yaklasik ayn: degerlere ulastigi saptanmustir (Cizelge 4.50 ve
Sekil 4.28 A ve D).

Cizelge 4.50. Eliminasyon periyoduna birakilan bakir + kadmiyum kontamine
O. niloticus' larin dokularinda GPT aktivitesi (U/mg protein).

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas  * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.167 + 0.006 x 0.076 + 0.007 x 0.0047 + 0.0003 X 0.0034 + 0.0007 X

0.6Cu+02Cd 0.175+0.004x 0.103+0.010x 0.0052 +0.0010x 0.0034 + 0.0003 x
30Cu+1.0Cd 0.194+0.018x 0.072+0.011x 0.0058 +0.0006 x 0.0037 + 0.0002 x
6.0 Cu+2.0Cd Ya Ya Ya Ya

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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Sekil 4.28. O. niloticus da bakir + kadmiyum birikimi (15 giin) ve eliminasyonunda
(30 giin) karaciger (A), bobrek (B), kas(C), solungag (D) dokusunda
GPT aktivitesi.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

4.4.4. Metal ve Metal Karisimlarinin Glukoz -6- Fosfat Dehidrojenaz
Aktivitesine Etkileri

O. niloticus da belirli bir siirede dokularda G6PD aktivitesi Uzerine bakirin
derisime bagli etkileri Cizelge 4.51 ve 4.52' de gosterilmistir. 15. giinde kas dokusu
hari¢ diger dokularda denenen yiksek ortam derisimlerinde G6PD aktivitesinin
degistigi gozlenmistir. Karaciger ve bobrek G6PD aktivites azalirken solungag
dokusu G6PD aktivitesinin arttigi belirlenmistir (Cizelge 4.51, SNK; P<0.05). 30.
gunde denenen yuksek ortam derisimlerinde karaciger ve bobrek dokusu G6PD
aktivitesi azalirken solungag dokusu G6PD aktivitesinin ise arttigi saptanmistir
(Cizelge 4.52, SNK; P<0.05).

Cizelge 4.51. O. niloticus da 15 gunlik sire sonunda bakirin doku ve organlarda
G6PD aktivitesi (U/mg protein) tzerine etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.202+0.001x  0.048+0.005x  0.0017 +0.0002x  0.043 + 0.002 X

0.6 ppmCu 0.183+0.010xy 0.038+0.004xy 0.0021+0.0002x  0.052 +0.002 y
3.0ppmCu 0.166 +0.005y 0.033+0.005y 0.0021 +0.0002 x  0.052 + 0.002 y
6.0ppmCu 0.162+0.004y 0.034 +0.002 y 0.0022 + 0.0002 x  0.052 + 0.003 y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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Cizelge 4.52. O. niloticus da 30 gunluk sire sonunda bakirin doku ve organlarda

G6PD aktivitesi (U/mg protein) Gzerine etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.239+0.006 x  0.046 +0.005x  0.0027 + 0.0002x  0.047 +0.004 x
0.6 ppm Cu  0.211+0.006 xy 0.038 +0.003xy 0.0026 + 0.0002x  0.053 * 0.003 xy
3.0ppm Cu 0.190+0.004y  0.036+0.002y 0.0033+0.0001x  0.066 + 0.004 yz
6.0ppm Cu 0.141+0.015z 0.034+0.003y 0.0033+0.0002x  0.070 + 0.005 z

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

Bakir derisimlerinin sireye bagli olarak O. niloticusun farkli dokularinda
G6PD aktivitelerine etkileri Sekil 4.29 A, B, C ve D’ de verilmistir. 30. giin en
yiksek bakir ortam derisiminde karaciger ve bobrek dokusu G6PD aktivitesi
sirastyla %41 ve %26 oraninda azalirken, solungag dokusu G6PD aktivites ise %49
oraminda arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.29 B ve D).
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Eliminasyon periyoduna birakilan bakir kontamine baliklarimin dokularinda
G6PD aktiviteleri Cizelge 4.53 ve Sekil 4.30° da gosterilmistir. Denenen tim
derisimlerde ve calisilan tim dokularda G6PD aktivitesi kontrole gore 6énemli bir
istatistik ayirim gostermemistir. Bakirin etkisinde karaciger ve bdbrek dokusunda
artan ve solungag dokusunda azalan G6PD aktiviteleri kontrol degerlerine yaklastigi
belirlenmistir (Cizelge 4.53 ve Sekil 4.30 A, B ve D).

Cizelge 4.53. Eliminasyon periyoduna birakilan bakir kontamine O. niloticus' larin
dokularinda G6PDaktivitesi (U/mg protein).

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.201 +0.004x  0.047 +0.005x  0.0019 + 0.0001 x  0.046 + 0.004 x
0.6 ppm Cu  0.213+0.002x  0.042+0.001x  0.0019 + 0.0002 X  0.047 +0.001 X
3.0ppm Cu 0.200+0.003x  0.053+0.005x  0.0023 +0.0002 X  0.047 +0.001 x
6.0ppm Cu  0.214+0.010x  0.052+0.004x  0.0021 +0.0002 X  0.049 + 0.002 x

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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4. BULGULAR

Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

O. niloticus da bdlirli

bir sirede dokularda G6PD aktivitesi Uzerine

kadmiyumun derisime bagli etkileri Cizelge 4.54 ve 4.55' de verilmistir. 15. gunde

solungag dokusu harig diger dokularda denenen tim derisimlerde G6PD aktivitesinin

onemli dizeyde etkilenmedigi g6zlenmistir. Solungag dokusu G6PD aktivitesinin
kontrole gore arttigi belirlenmistir (Cizelge 4.54, SNK; P<0.05). 30. gunde de
solungag dokusunun G6PD aktivitesinin denenen tum derisimlerde arttigi, diger
dokulardaise bir degisikligin olmadig1 gozlemistir (Cizelge 4.55, SNK; P<0.05).

Cizelge 4.54. O. niloticus da 15 gunlik sire sonunda kadmiyumun doku ve

organlarda G6PD aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.225+0.004x 0.031+0.002x  0.0030 +0.0004 x  0.043 + 0.004 x
0.2ppmCd 0.211+0.007x 0.029+0.002x  0.0028 + 0.0001x  0.066 + 0.002 y
1.0ppmCd  0.210+0.004x 0.029+0.004x  0.0029 + 0.0003x  0.064 + 0.002 y
20ppmCd 0.209+0.015x 0.026+0.003x  0.0032+0.0002x  0.062 + 0.005y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

Cizelge 4.55. O. niloticus da 30 gunlik sire sonunda kadmiyumun doku ve

organlarda G6PD aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.208 + 0.009x  0.038+0.005x  0.0029 + 0.0001 x  0.042 + 0.002 x
0.2ppmCd  0.209+0.004x 0.036+0.003x  0.0032+0.0003x  0.093 + 0.004 y
1.0ppmCd  0.206 +0.010x 0.036+0.002x  0.0031+0.0002x  0.082 + 0.006 y
20ppmCd  0.199+0.015x 0.030+0.004x  0.0032+0.0003x  0.079 + 0.005y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Kadmiyum derisimlerinin  sireye bagli olarak O. niloticusun farkl
dokularinda G6PD aktivitelerine etkileri Sekil 4.31 A, B, C ve D’ de verilmistir.
Solungag dokusu G6PD aktivitesi 2 ppm Cd ortam derisiminde 15. ginde %44
oraminda artarken, 30. ginde %88 oraninda artis gosterdigi saptanmustir (Sekil 4.31
D).
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4. BULGULAR
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Eliminasyon periyoduna birakilan kadmiyum kontamine baliklarin
dokularinda G6PD aktivitesi Cizelge 4.56 ve Sekil 4.32 A, B, C ve D' de
goserilmistir. Calisilan tim dokularda ve denenen tim derisimlerde G6PD aktivitesi
Onemli bir istatistik ayirim gostermemistir. Kadmiyumun etkisinde solungag
dokusunda artan G6PD aktivitesi eliminasyon periyodunda kontrol degerlerine

yaklastig1 saptanmustir (Cizelge 4.56 ve Sekil 4.32 D).

Cizelge 4.56. Eliminasyon  periyoduna birakilan  kadmiyum  kontamine
O. niloticus larin dokularinda G6PD aktivitesi (U/mg protein).

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.202 + 0.007 x  0.033+0.004x  0.0028 + 0.0003x  0.046 + 0.003 x
0.2ppmCd 0.193+0.010Xx 0.026+0.003x  0.0027 + 0.0002x  0.056 + 0.005 X
1.0ppmCd 0.182+0.016x 0.036+0.004x  0.0031+0.0002x  0.050  0.001 x
20ppmCd  0.196+0.020X 0.029+0.002x  0.0033+0.0003x  0.045 + 0.003 X

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

O. niloticus da belirli bir siirede dokularda G6PD aktivitesi Uzerine bakir +
kadmiyum karisiminin derisime bagl etkileri Cizelge 4.57 ve Cizelge 4.58' de
verilmistir. 15. gunde karaciger G6PD aktivitesi denenen tim derisimlerde kas
dokusu G6PD aktivitesi ise yuksek derisimlerde azalirken solungag dokusu G6PD
aktivitesi yuksek derisimlerde arttig1 belirlenmistir (Cizelge 4.57, SNK; P<0.05). 30.
gunde denenen derisimlerde karaciger ve kas dokusu G6PD aktivitesi azalirken,
solungag dokusu G6PD aktivitesi yiksek derisimlerde arttigi saptanmustir (Cizelge
4.58, SNK; P<0.05).

Cizelge 4.57. O. niloticus da 15 gunltik siire sonunda bakir + kadmiyum karigiminin
doku ve organlarda G6PD aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkileri.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.207 +0.012x  0.032+0.003x 0.0034 +0.0004 x  0.049 + 0.001 X
0.6Cu+02Cd 0.165+0.010y 0.029+0.003x 0.0033+0.0003x 0.061 + 0.006 x
3.0Cu+1.0Cd 0.105+0.010z 0.026+0.002x 0.0015 0.0002y 0.100 + 0.007 y
6.0Cu+20Cd 0.086+0.010z 0.025+0.001x 0.0010+0.0002y 0.115+0.010y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

Cizelge 4.58. O. niloticus da 30 gunlik sire sonunda bakir + kadmiyum karigiminin
doku ve organlarda G6PD aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkileri.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.215+0.010x 0.031+0.003x 0.0029 + 0.0003 x 0.048 + 0.004 X
06Cu+02Cd 0.155+0.010y 0.029+0.003x 0.0024 + 0.0002 xy 0.060 + 0.003 X
30Cu+1.0Cd 0.128+0.003y 0.025+0.001x 0.0019 + 0.0001y 0.119 + 0.009 y
6.0 Cu + 2.0 Cd % % % Y%

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Bakir + kadmiyum derisimlerinin sireye bagli olarak O. niloticus un farkl:
dokularindaki G6PD aktivitelerine etkileri Sekil 4.33 A, B, C ve D de gosterilmistir.
15. glinde en yuksek bakir + kadmiyum karisiminda karaciger ve kas dokusu G6PD
aktiviteleri sirasiyla %58 ve %70 oraminda azalirken, solungag dokusu G6PD
aktivitesi %134 oraninda artis gostermistir. 30. ginde 3.0 ppm Cu + 1.0 ppm Cd
karisiminda karaciger ve kas dokusu G6PD aktiviteleri sirasiyla %40 ve %34
oraninda azalma goOsterirken aynm: ortam derisiminde solungag dokusu G6PD
aktivitesi %148 oranminda artis gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.33 A, C ve D).
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Metal karisimindan sonra eliminasyon periyoduna birakilan baliklarin
dokularinda G6PD aktivitesi Cizelge 4.59 ve Sekil 4.34 A, B, Cve D’ de verilmistir.
Calisilan tim dokularda ve denenen tim derisimlerde G6PD aktivitesi dnemli
istatistik ayrim gostermemistir. Metal karisimunin  etkisinde karaciger ve kas
dokusunda artan ve solunga¢ dokusunda azalan G6PD aktivitesi eliminasyon
periyodunda kontrol degerleri ile hemen aym oldugu saptanmistir (Cizelge 4.59 ve
Sekil 4.34 A, B ve D).

Cizelge 4.59. Eliminasyon periyoduna birakilan  bakir + kadmiyum kontamine
O. niloticus larin dokularinda G6PD aktivitesi (U/mg protein).

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas *  Solungag *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 0.215+0.010x 0.031+0.003x 0.0029 + 0.0003 x  0.048 + 0.004 X

0.6Cu+02Cd 0.211+0.017x 0.035%+0.004x 0.0026 +0.0001 x 0.051 +0.002 x
30Cu+1.0Cd 0.198+0.008x 0.027 £0.004x 0.0026 £ 0.0003 x  0.059 * 0.001 x
6.0Cu+2.0Cd Ya Ya Ya Ya

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Metal Etkis Eliminasyon
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Sekil 4.34. O. niloticus da bakir + kadmiyum birikimi (15 giin) ve eliminasyonunda
(30 giin) karaciger (A), bobrek (B), kas(C), solungag (D) dokusunda
G6PD aktivitesi.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

4.5. Metal ve Metal Karisimlarimin Total Protein Miktarina Etkileri

O. niloticus da belirli bir sirede dokularda tota protein miktarina bakirin
derisime bagl: etkileri Cizelge 4.60 ve 4.61' de verilmistir. 15. glinde karaciger ve
0.6 ppm etkisinde bobrek hari¢ diger dokularda denenen tim derisimlerde total
protein miktarimin azaldigi belirlenmistir (Cizelge 4.60, SNK; P<0.05). 30. glinde
denenen tim derisimlerde kas dokusunda diger dokularda ise bakirin yiksek
derisimlerinde total protein miktarinin azaldigi saptanmustir (Cizelge 4.61, SNK;
P<0.05).

Cizelge 4.60. O. niloticus da 15 gunlik siire sonunda bakirin doku ve organlarda
total protein miktarina (mg/mL) etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas *  Solungag *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 576+0.18 x 2.89+0.02 x  3.37+0.07 x 549+0.16 X
0.6 ppm Cu 5.18+0.03 x 276+0.07 xy 2672003 y 4224013 y
3.0 ppm Cu 514+0.25 x 249+016 y 263001 y 3.84+0.07 vy
6.0 ppm Cu 516+0.14 x 202+0.07 z 2.09+008 z 417+0.06 vy

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Cizelge 4.61. O. niloticus da 30 gunltik siire sonunda bakirin doku ve organlarda
total protein miktarina (mg/mL) etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas *  Solungag *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 560+021 x 2.66+0.11 x 3.68+021 x 5.03+0.25 Xx
0.6 ppm Cu 518+0.04 x  263+003 x 215+016 y  4.61+0.11 x
3.0 ppm Cu 445+023 y 183+013 y 213+012 y 355+0.15 vy
6.0 ppm Cu 418+0.06 y 142+011 z 193+008 y 280%0.03 z

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

Bakir derisimlerinin sireye bagli olarak O. niloticus un farkli dokularinda
total protein miktarina etkileri Sekil 4.35' de verilmistir. 30 gunde en yiksek bakir
ortam derisimlerinde bobrek, kas ve solungag dokusu total protein miktar: sirasiyla
%47, %75, %44 oraninda azaldig: belirlenmistir (Sekil 4.35 B, C ve D).
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Eliminasyon periyoduna birakilan bakir kontamine baliklarin dokularinda
total protein miktar1 Cizelge 4.62 ve Sekil 4.36'da gosterilmistir. Bobrek dokusunda
yuksek bakir derisimlerinde kas ve solungag dokularinda ise denenen tim bakir
derisimlerinde total protein miktar1 istatistik ayirim gostermistir. Bakirin etkisinde bu
dokularda azalan total protein miktari, eliminasyon periyodunda da devam ettigi
belirlenmistir (Cizelge 4.62 ve Sekil 4.36 B,C ve D).

Cizelge 4.62. Eliminasyon periyoduna birakilan bakir kontamine O. niloticus' larin
dokularinda total protein miktari (mg/mL).

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 5814012 x  235+021 x 3312004 x  4.94+0.16 X
0.6 ppm Cu 550+0.15 x  2.22+0.08 X 3.084006 y  4.27+001 y
3.0 ppm Cu 533+0.07 x  2.20+0.11 X 279+006 z 452+005 y
6.0 ppm Cu 545+0.08 x 1.66+0.11 y  289+004 z 427+0.16 y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

O. niloticus da belirli bir sirede dokularda total protein miktarina
kadmiyumun derisime bagli etkileri Cizelge 4.63 ve 4.64' de gosterilmistir. 15.glinde
karaciger ve kas dokusu total protein miktar: denenen tim derisimlerde degismezken,
bobrek ve solungag dokusu total protein miktar1 yiuksek derisimlerde azaldigi
belirlenmistir (Cizelge 4.63, SNK; P<0.05). 30. ginde karaciger hari¢c diger
dokularda total protein miktar1 yiksek derisimlerde azaldigi saptanmistir (Cizelge
4.64, SNK; P<0.05).

Cizelge 4.63. O. niloticus da 15 gunlik sire sonunda kadmiyumun doku ve
organlarda total protein miktarina (mg/mL) etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 6.08 + 0.08 X 2.86 + 0.06 X 3.56 + 0.11 X 4.81+0.07 x
0.2 ppm Cd 6.32+0.26 X 2.83+0.04 X 3.51+0.08 x 4.66 +0.12 X
1.0 ppm Cd 6.35+0.16 X 2.69+0.12 xy  3.43+0.06 X  4.35+0.20 xy
2.0 ppm Cd 6.48 + 0.25 X 2.47+0.10 y 3.37 £ 0.03 x 4.01+0.05 y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

Cizelge 4.64. O. niloticus da 30 gunlik sire sonunda kadmiyumun doku ve

organlarda total protein miktarina (mg/mL) etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 5.62+0.10 X 2.56 + 0.10 X 3.32+0.05 x  4.71+0.15 x
0.2 ppm Cd 5.80 + 0.17 X 2.30+0.04 xy  3.25%#0.13 x  4.35+0.20 xy
1.0 ppm Cd 5.89+0.12 X 2.18+0.14 xy  2.92+005y  4.03+0.22 xy
2.0 ppm Cd 6.07 £ 0.11 X 2.00+£0.13 y 2.61+0.11 z 3.62+0.15 y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Kadmiyum derisimlerinin  sireye bagli olarak O. niloticusun farkl
dokularinda total protein miktarina etkileri Sekil 4.37'da verilmistir. 30. ginde
2.0ppm Cd ortam derisiminde bobrek kas ve solungac dokusu total protein miktari
srasiyla %22, %21, %23 oramnda azaldig1 saptanmustir (Sekil 4.37 B,C ve D).
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4. BULGULAR Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Eliminasyon periyoduna birakilan kadmiyum kontamine baliklarin
dokularinda total protein miktar: Cizelge 4.65 ve Sekil 4.38'de verilmistir. Calisilan
tim dokularda denenen tiim derisimlerde total protein miktar1 6nemli bir istatistik
ayirim gostermemistir. Kadmiyumun etkisinde bobrek, kas ve solungag dokularinda
azalan total protein miktari, eliminasyon periyodunda kontrol degeriyle hemen ayni
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.65 ve Sekil 4.38 B,C ve D).

Cizelge4.65. Eliminasyon  periyoduna  birakilan  kadmiyum  kontamine
O. niloticus larin dokularindatotal protein miktar: (mg/mL).

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 5.67 +0.25 X 2.50 +0.10 X 3.50 + 0.10 x 4.75+0.09 X
0.2 ppm Cd 5.67 +0.18 X 2.44+0.12 X 3.40 + 0.14 X 4.65+0.14 x
1.0 ppm Cd 5.75+0.10 X 2.43+0.04 X 3.41+0.17 x 4.61+0.08 X
2.0 ppm Cd 5.92+0.23 X 2.26+0.10 X 3.33+0.06 x 4.52+0.08 X

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni siitunda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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Sekil 4.38. O. niloticus da kadmiyum birikimi (15gin) ve eliminasyonunda
(30 gun) karaciger (A), bobrek (B), kas (C) ve solungag (D) dokusunda
total protein miktari.
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O. niloticus da belirli bir sirede dokularda total protein miktarina bakir +
kadmiyum karisiminin derisime bagli etkileri Cizelge 4.66 ve 4.67' de gosterilmistir.
15. gunde karaciger hari¢ diger dokularda yiksek ortam derisimlerinde total protein
miktarimin azaldigi belirlenmistir (Cizelge 4.66, SNK; P<0.05). 30. gunde bobrek,
kas ve solungag dokusu total protein miktar1 denenen derisimlerde azaldigi
saptanmustir. (Cizelge 4.67, SNK; P<0.05).

Cizelge 4.66. O. niloticus da 15 gunltik stire sonunda bakir + kadmiyum karigiminin
doku ve organlarda total protein miktarina (mg/mL) etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 5.91+0.20 X 252+0.07 x  3.44+012 x  4.67+0.15 x
0.6Cu+02Cd 5.53+0.25 x 2414003 xy 3.09+010y  4.36+0.18 xy
3.0Cu+1.0Cd 5.47+0.06 x 2284011 xy 2.86+0.05yz 3.95+0.15yz
6.0Cu+20Cd 5.19+0.10 x 2164001y  2.64+0.09 z 3.64+0.17 z

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.

Cizelge 4.67. O. niloticus da 30 gunltik stire sonunda bakir + kadmiyum karigiminin
doku ve organlarda total protein miktarina (mg/mL) etkisi.

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 5.89 + 0.07 X 264+003 x 354+0.05 x  4.61+0.12 x
0.6Cu+02Cd 566+0.17 x 2.49+008 xy 3312005y  431+0.12xy
30Cu+1.0Cd 555+0.12 x 2314004y 286+010z 4.07+002y
6.0 Cu +2.0 Cd Y Y Y Y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farklh harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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Bakir + kadmiyum derisimlerinin sireye bagli olarak O. niloticus un farkl:
dokularindaki total protein miktarina etkileri Sekil 4.39'da verilmistir. 15. giinde en
yuksek bakir + kadmiyum derisiminde bobrek, kas ve solungag dokusu total protein
miktar: sirastyla %14, %23 ve %22 oraninda azaldigi belirlenmistir (Sekil 4.39 B,C
ve D).
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Sekil 4.39. O. niloticus un karaciger (A), bdbrek (B),
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Metal karisimindan sonra eliminasyon periyoduna birakilan baliklarin
dokularinda total protein miktar1 Cizelge 4.68 ve Sekil 4.40'da gosterilmistir.
Solungag dokusu hari¢ diger dokularda denenen tim derisimlerde total protein
miktart dnemli bir istatistik ayirim géstermemistir. Solungag dokusunda total protein
miktar1 kontrole gore azaldig1 belirlenmistir (Cizelge 4.68 ve Sekil 4.40 D).

Cizelge 4.68. Eliminasyon periyoduna birakilan bakir + kadmiyum kontamine
O. niloticus larin dokularinda total protein miktari (mg/mL).

DOKU
DERISIM Karaciger * Bobrek * Kas * Solungag  *
X + SX X + SX X + SX X + SX
Kontrol 5.89 + 0.07 X 2.64+0.03 x  3.54+0.05 x  4.61+0.24 x
0.6Cu+02Cd 5.650.05 X 253+0.04 x  3.38+0.06 x  4.37+0.09 xy
30Cu+1.0Cd 557+0.25 x 2.48+0.07 x  3.26+0.09 x  4.10+0.08 y
6.0 Cu +2.0 Cd Ya Ya Ya Y

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* : Ayni situnda farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde ayirim vardir.
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Sekil 4.40. O. niloticus da bakir + kadmiyum birikimi (15 giin) ve eliminasyonunda
(30 giin) karaciger (A), bobrek (B), kas(C), solungag (D) dokusunda
total protein miktari.
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5. TARTISMA

Bu arastirmada O. niloticus da 6.0 ppm Cu ortam derisimi ve 2.0 ppm Cd
ortam derisiminde deneylerin sona erdirildigi 30 gunltk stire icersinde dokularda
yuksek diizeyde metal birikmesine ragmen mortalite gozlenmemistir. Agir metallerin
baliklarda yiksek derisimlerde mortaliteye neden olmamalar: ¢esitli akklimasyon ve
detoksifikasyon mekanizmalariin iyi olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunlarin
arasinda metallothionein ve metal baglayici proteinlerin sentezi (Roch ve McCarter,
1984; Anderson ve ark., 1989), metabolizmanin yavaslatilmas: (Hilmy ve ark., 1987)
ve eliminasyonun hizli olmast (Viarengo ve ark., 1985) gibi mekanizmalar
sayilabilir. Arastirmamizda dokularda yiksek dizeyde metal birikmesine ragmen
mortalitenin olmamast O. niloticus un karaciger ve bobreklerinde gelismis bir metal
detoksifikasyon sisteminin oldugunu gostermektedir. Shen ve ark. (1998)
Tilapia' larda karaciger ve solungaclarda bakirin etkisinde metallothionein gibi
detoksifikasyon proteinlerinin sentezlendigini saptamislardir. Abel ve Papoutsouglou
(1986) 0.1 ppm Cd’un etkisine ¢ hafta birakilan Tilapia aurea’ da mortalite oramnin
cok dustk oldugunu belirtmislerdir. Kargin ve Erdem (1992) 10.0 ppm Cu'in
etkisine biraktiklar: Tilapia nilotica’ da 30. giinde mortalite orammin %33 oldugunu
saptamuglardir.

Bakir-kadmiyumun birlikte organizmalardaki toksik etkisi, bu metallerin
kimyasal forumuna, derisimlerine, alinim sekline ve organizmaya bagli olarak
degisim gostermektedir (Eisler ve Gardner, 1973; Moraitou-Aposolopoulou ve
Verriopoulos, 1982; Abel ve Papoutsouglou, 1986; Hodson, 1988; Erdem ve
Kargin,1992). Kargin ve Erdem (1992) bakir-cinko karisimina biraktiklarr T.
nilotica’ da 96 saatte mortalite oraninin %66 oldugunu, metallerin dogrudan etkisine
birakilan baliklara oranla mortalitede artis oldugunu belirtmiglerdir. Bakirin C.
carpio ve T. nilotica’ min dokularinda birikimi ve mortalite Uzerine etkileri ile ilgili
yapilan bir arastirmada C.carpio’da mortalite oranimin T. nilotica’ya oranla daha
fazla oldugu saptanmistir (Erdem ve Kargin, 1992). O. niloticusda metal
etkilesimiyle ilgili yapilan bir arastirmada Hg' nin, hem Cd ile hemde Zn ile birlikte
sinerjestik etki gostererek baliklarda mortaliteye neden oldugu belirtilmistir. (Cuvin-
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Aralar, 1994). Tisbe holothuriag’'de Cu, Cd ve Cr'un birlikte sinerjestik bir etki
goserdikleri ve metallerin tek etkilerine gbre daha toksk olduklari saptanmistir
(Moraitou-Apostolopoulou ve Verriopoulos, 1982). Clarias lazera’ da bakir ve cinko
toksisitesi Uzerine yapilan bir arastirmada, metalerden birinin digerinin letal
aksiyonunu arttirmasi sonucu mortalite orammin yiksek oldugu belirtilmistir (Hilmy
ve ark., 1987). Oncorhynchus tswytscha'da metal toksisitesi ile ilgili yapilan bir
arastrmada Cu ve Cdun baliklara toksk etkilerinin toplamsal oldugunu
belirlemiglerdir (Finlasyon ve Verrue, 1982).

Metal karisimlarinin birlikte organizmalarda toksik etkileri genelde ytksek
konsantrasyonlarda gergeklestigi  cesitli  arastiricilar  tarafindan  belirtilmistir
(Moraitou-Apostolopoulou ve Verriopoulos, 1982; Elliot ve ark., 1986). Bu
arastirmada bakir-kadmiyum karisiminin diistk derisimlerinin etkisine birakilan
baliklarda 30. giin sonunda mortalite gdzlenmezken, yiksek derisimlerde ise 15.
gunden sonra baliklarin timundn 6ldugt gbzlenmistir.

Ortamda birden fazla metalin bulunmasi durumunda bu metallerin mortaliteye
neden olup olmamasi, metallerin toksik mekanizmalarimn farkli olmasina ve
organizmaya bagli olarak degisim gostermektedir (Verriopoulos ve ark., 1987).
Metal ve metal karisitmuimin  Trichogaster tricopterusda toksk etkilerinin
belirlenmesi ile ilgili yapilan bir arastirmada bakirin metil civanin toksk etkisine
kars1 antagonistik bir etki gostererek baliklari korudugu belirtilmistir (Roaes ve
Perlmutter, 1974). Tath su karideslerinde Cd-Zn’un birlikte mortalite tzerine etkisi
metallerin yalmz basina etkilerinden daha az oldugu belirtilmistir (Thorp ve Lake,
1974).

Agir metallerin dustik derisimlerine birakilan su organizmalarinda fizyolojik
ve biyokimyasal islevlerde bozulmalar ve dokularda hasarlarin olustugu arastiricilar
tarafindan  belirtilmistir  (Moraitou-Apostolopoulou ve Verriopoulos, 1982;
Heath,1987; Nemcsok ve Hughes, 1988). Mugil cephalus da kadmiyumun etkisinde
kontrolsiiz yuzme, kas spazmi, denge kaybr gibi davranis bozukluklarinin gorildiugi
ve bu bozukluklarin solunum merkezinin depresyonuna ve asetilkolin esterazin
inhibisyonundan kaynaklandig1 belirtilmistir (Cearley ve Coleman, 1974; Hilmy ve
ark., 1985). Bu arastirmada Cu, Cd ve Cu+Cd karisimlarimin dusik derisimlerinin
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etkisine birakilan baliklarda, solungag ve ylzgeclerde dejenerasyonlarin olustugu
gozlenmistir.

Agir  metallerin su  organizmalarinda  birikimi, alinim  sekline,
detoksifikasyonuna, eliminasyonuna ve organizmanin metabolik oranna bagl: olarak
degisim gostermektedir. Metaller baliklarda genelde deri ve solungaglar yoluyla
alinmaktadir. Pasif diflizyonla alinan agir metaller hiicre membranindan gegerek
metallothionein gibi intraseltler ligandlarla birlesir (Viarengo, 1985). Bakirin biyuk
bir kismu solungaglar yoluyla alinmakta ve kan plazmasiyla tasinmaktadir.
Oreochromis mossambicus'da bakir seruloplazmine baglanarak diger dokulara
tagindigr belirtilmistir (Pelgrom ve ark., 1995). Organizmalarda kadmiyumun
metabolik etkisi, alimm kaynagina (Haeslop ve Schrimer, 1985), metal baglayici
proteinler tzerine etkisine (Kito ve ark.,1982) ve dokulardaki dagilimina ( De Conto
Cinier ve ark., 1999) bagli olarak degisim gostermektedir.

Baliklarda doku ve organlardaki bakir ve kadmiyum birikimi etkide kalinan
siire ve ortam derisimine bagli olarak artmaktadir (Cearley ve Coleman, 1974; Kay
ve ark., 1986; Kargin ve Erdem, 1992; Pelgrom ve ark., 1995). O. niloticus ile
yapilan bu arastirmada Cu, Cd ve Cu+Cd karisiminin etkisinde incelenen dokularda
metal birikimi ortam derisimi ve etkide kalinan siirenin artigina paralel olarak arttigi
saptanmistir. Bunun biiytk bir olasilikla solungaglarla alinan metallerin kan yoluyla
depolayici organlara tasinmast nedeniyle olabilecegi dustnilmektedir.

Agir metallerin etkisinde yap1 ve fonksiyonlar: degisen solungag, karaciger ve
bobrekler  metallerin  birikiminde hedef organlardir. Bunlar  metallerin
detoksifikasyon ve eliminasyonunda 6nemli rol oynadiklari gibi, aym zamanda
metallothioneinlerin de baslica sentezlendigi organdirlar (Cousins, 1985). Baliklarda
agir metallerin birikimi torden tire farkhilik gosterdigi gibi dokular arasinda da
farklilik gostermektedir (Kargin ve Erdem, 1992; Pelgrom ve ark., 1995). Agir
metallerin solungag, karaciger ve bobreklerde yuksek dizeyde birikmeleri, bu
dokularin adsorbsiyon ytizeylerinin genis olmasindan ve islevlerinden kaynaklandigi
belirtilmistir (Stripp ve ark., 1990; Anderson ve ark., 1997; Blasco ve Puppo, 1999).

Tathh su ve deniz baliklarinda agir metal birikimi  Gzerine yapilan
arastrmalarda karacigerin metalleri diger dokulara gore yuksek diizeyde biriktirdigi
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belirtilmistir (Kargin ve Erdem, 1992; Pelgrom ve ark., 1995; Kargin, 1996;1998;
McGeer ve ark., 2000). Karaciger metallothionein ve metal baglayici proteinlerin
sentezleyerek metallerin depolanmasinda ve metallerin atiliminda islev yapan ve
bircok spesifik enzimin aktivite gosterdigi dnemli bir organdir (Viarengo ve ark.,
1985; Kay ve ark., 1986; De Smet ve Blust, 2001). Bu arastirmada denenen tim
bakir ve kadmiyum ortam derisimlerinde karacigerde yiksek dizeyde bakir ve
kadmiyum biriktigi saptanmustir. Baliklarda bakir ve kadmiyumun biytk bir
kismimin  solungaglarda absorblandigi ve buradan kan plazmasiyla karacigere
taginarak biriktigi belirtilmistir (Pelgrom ve ark., 1995; McGeer ve ark., 2000).
Perca fluviatilis ile yapilan bir arastirmada bakirin blytk bir kismumin karaciger ve
solungaglarda  biriktigi ~ belirtilmistir  (Collvin, 1984). Morone saxatils'in
karacigerinde Cu, Cd, Ni, Pb ve Zn gibi metallerin brikimi, kas dokusuna oranla
oldukca yuksek dizeyde oldugu saptanmustir (Heit, 1979). M. cephalus ile yapilan
bir calismada Cd birikiminin Karaciger>solungag >bagirsak>kalp seklinde oldugu
belirtilmistir (Hilmy ve ark., 1985).

Metal birikiminde hassas bir organ olan bobreklerin  metallerin
depolanmasinda 6nemli bir rol oynadigi belirlenmistir (Hollis ve ark., 1999).
Bobrekler agir metallere kars1 metallothionein sentezleyen 6nemli bir doku oldugu
belirtilmistir (Cousins, 1985; Thomas ve ark., 1985; De Smet ve Blust, 2001).
Karaciger Cd birikiminde doygunluga ulastiginda Cd kan yoluyla direkt olarak
bobreklere transfer olmakta ve metallothionein sentezini arttirarak burada
depolanmaktadir (De Conto Cinier ve ark., 1999). Bu arastirmada diger dokularla
kiyaslandiginda kadmiyumun en yiksek dizeyinin bobreklerde saptandigi bunu
karaciger, solungag ve kas dokusunun izledigi belirlenmistir. Bobreklerde bakir
birikiminin de solunga¢ ve kas dokusundan daha yiksek oldugu saptanmustir. Salmo
gairdneri’de kas, kemik, kalp ve beyin gibi dokularla kiyaslandiginda en yuksek
kadmiyum birikiminin bobreklerde oldugu saptanmistir (Thomas ve ark., 1983).
Arastiricilar etkide kalmanin ilk gunlerinde kadmiyum birikiminin solungaclarda
daha yiksek oldugu, etkide kalma siresinin uzamasiyla birikimin bobreklerde
yogunlastigini  belirtmiglerdir. C. carpio’da en yiksek kadmiyum birikiminin
bobreklerde saptandigi bunu karaciger ve solungaglarin izledigi belirtilmistir (De
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Smet ve Blust, 2001). O. mossambicus da bobreklerde yiksek dizeyde bakirin
biriktigi belirtilmistir (Pelgrom ve ark., 1995). Dicentrachus labrax’ da karacigerden
sonra en yuksek bakir dizeyinin bobreklerde biriktigi ve bunun metallothionein
sentezinden kaynaklandigi belirtilmistir (Romeo ve ark., 2000).

Baliklarda solungaglar genis bir ylizeye sahip olmalari ve suda ¢dzinmis
halde bulunan metal ile direkt iliskide olmast nedeniyle metal birikiminde hedef bir
dokudur (Blasco ve Puppo, 1999). Suda disik metal derisimlerine ragmen
solungaglarda yiksek dizeyde metal birikiminin 1. solungag yuzeyindeki pH
degerinin sudan disik olmasi 2. metalin etkisinde kalma sirecinde solungag
yuzeyindeki mukus miktarimin artarak metali baglamasindan kaynaklandig:
belirtilmistir (Cusimano ve ark., 1986; Reid ve ark., 1991). Baliklarin dokularinda
bakir birikiminin saptanmasiyla ilgili yapilan arastirmalarda solungaglarin etkide
kalmadan cok kisa bir siire sonra 6dnemli diizeyde bakir alinimi yaptig: belirtilmistir
(Brungs ve ark., 1973; Collvin, 1984). Cu ve Cd'un tek tek etkisine birakilan O.
mossambicus un  solungaglarinda her bir metalin  6nemli dizeyde biriktigi
belirlenmistir (Pelgrom ve ark., 1995). S gairdneri’ de etkide kalmanin ilk ginlerinde
kadmiyumun en yiksek birikiminin solungaglarda oldugu belirtilmistir (Thomas ve
ark., 1983). Kadmiyum solungaglarda epitelyal hiicre membranlar1 tarafindan
difiizyonla alinmakta ve solungaglarda difizyonun basamak basamak artigi sonucu
Cd-baglama kapasitesi artarak yuksek dizeyde Cd alintminmin gerceklestigi buradan
da karaciger ve bobrek gibi i¢ organlara transfer oldugu belirlenmistir (Wicklund ve
Runn, 1990). Bu arastirmada hem bakir hemde kadmiyum tim ortam kosullarinda
bobrek ve karacigerden sonra en yiksek birikiminin solungaglarda oldugu
saptanmustir.

Baliklarda kaslar metalleri biriktirmede belirleyici doku degildirler (Cross ve
ark., 1973; Kargin ve Erdem, 1992). Bu arastirmada denenen tum kosullarda O.
niloticus un kaslarindaki bakir ve kadmiyum birikimi karaciger, bobrek ve solungag
dokusuna oranla oldukca distik oldugu saptanmustir. Arastiricilar baliklarda kaslarin
bakir ve kadmiyumu diger dokulara oranla oldukca distk dizeyde biriktirdiklerini
saptamuglardir (Brungs ve ark., 1973; Cearley ve Coleman, 1974, Kay ve ark., 1986;
Kargin ve Cogun, 1999).

137



5. TARTISMA Tiizin AYTEKIN YUZEREROGLU

Agir metallerin dokulardaki birikimi dokuya ve metale gore degisim
gostermektedir (McGeer ve ark., 2000; Romeo ve ark., 2000). Bakir ve kadmiyumun
organlardaki birikimleri genelde farklilik gostermektedir. Bobrekler kadmiyumun
depolanmasinda esas organ iken, karaciger bakirin depolanmasinda hedef organdir
(Romeo ve ark., 2000). McGeer ve ark (2000) uzun bir sire Cd ve Cu'in etkisine
biraktiklart O. mykiss'in bobreklerinde metal birikimi ile ilgili yaptiklart bir
arastrmada  bobreklerin - Cd  dizeyini Cu'a gbre daha iyi yansittigin
belirtmektedirler. Arastirmamizda tiim derisim ve siirelerde en yiksek bakir birikimi
karacigerde olurken, en yiksek kadmiyum birikiminin ise bobreklerde oldugu
saptanmistir. Denenen metal derisimlerinde Cd’un solungaglardaki birikimi Cu’dan
daha fazla oldugu belirlenmistir. Salmo trutta’da bakirin, bobrek ve solungag
dokulariyla kiyaslachginda karacigerde yuksek diizeyde birikimi, bakirin bu organda
metallothionein gibi proteinlerin olusumunu hizlandirmasindan kaynaklanmaktadir
(Olsvik ve ark., 2001). Kadmiyumun diger dokularla kiyaslandiginda bobreklerde
yiksek dizeyde birikimi, karacigerde doygunluga ulasan Cd-MT kompleksinin
bobrege tasinmasi ve bobregin aym zamanda Cd'u kandan direkt alarak
depolamasindan kaynaklanmaktadir (De Conto Cinier ve ark., 1999).

O. niloticus ortamdaki olaganisti degisikliklere hizli bir sekilde adapte
olabilmekte, agir metal ve diger kirleticilere kars1 direnci sadece kisa sireli fizyolojik
mekanizmalarla degil aym1 zamanda uzun sirreli genetik mekanizmalarla yapabilen
bir tdrddr (Cuvin-Aralar ve Aralar, 1995).

Akuatik organizmalarda agir metallerin birlikte etkileri sonucu fizyolojik ve
kimyasal etkilesimler olusabilmektedir. Kimyasal etkilesim metallerin ortak etkisini
icerir ve yeni bilesiklerin olusumuna neden olurken, fizyolojik etkilesim ise bir ¢ok
olayin sonucunu degistirebilmekte ve metallerin hedef dokulara baglanmasina neden
olmaktadir (Verriopoulous ve ark., 1987). Bakir ve kadmiyumun tek tek etkisine
birakilan O. mossambicus' un karaciger, solungag ve bobreklerindeki metal birikimi,
bakir-kadmiyum karigimina birakilanlara gore farklilik gostermistir (Pelgrom ve ark.,
1995). Bu arastirmada Cu+Cd etkilesimine birakilan O. niloticus un dokularindaki
metal birikimi, metallerin dogrudan etkisine birakilan baliklara oranla belirgin bir
farklilik gosterdigi bulunmustur.
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O. niloticus'un karaciger, bobrek ve solungag dokularindaki Cd birikiminin
ortamda Cu’ in bulunmasiyla azaldig1 belirlenmistir. Mytilus edulis planulatus da Cu-
Cd etkilesiminde doku birikimi Gzerine yapilan bir arastirmada Cd birikimi  Cu’in
varhiginda azaldigi saptanmustir (Eliot ve ark., 1986). Bakir, ¢inko ve bunlarin
karisimina birakilan Eurythoe complanata’da karisimin etkisindeki  hayvanlarin
dokularindaki birikim, metalin dogrudan etkisine birakilanlara gére distik oldugu
saptanmustir (Marcano ve ark., 1996). Brachydanio rerio’da Zn+Cd etkilesiminde
doku birikimi Gzerine yapilan arastirmada, Zn'un dokularda Cd alimmim azalttig:
belirtilmistir (Wicklund ve ark., 1988).

O. niloticus un karaciger ve bobrek dokularindaki Cu birikimi ortamda Cd’un
bulunmasiyla artis gostermistir. 5 pg/L Cd ve 20 pg/L Cu karisimina birakilan O.
mossambicus un karaciger ve bobreklerinde Cu birikimi, dogrudan Cu’in etkisine
birakilan baliklara oranla 6nemli dizeyde artmustir (Pelgrom ve ark., 1995).
Ahsanullah ve ark. (1981) Calianassa australienssde Cd'un dokulardaki
birikiminin  Cuin varhginda degisiklik gostermedigini, Cuin dokulardaki
birikiminin ise Cd’ un yiksek derisimlerinde arttigini belirtmiglerdir.

Bakir-kadmiyum karigiminda, kadmiyumun dogrudan etkisine birakilan O.
niloticus a oranla solungag, karaciger ve bobrek dokularindaki kadmiyum birikimi
yaklasik olarak %50 diizeyinde bir azalma gosterdigi saptanmustir. Hemelraad ve ark.
(1987) Anadonta cygnea ile yaptiklar: bir calismada kadmiyum-ginko karisiminin
etkisinde solungag ve bobrek dokularindaki kadmiyum birikiminin, dogrudan
kadmiyumun etkisinde kalanlara oranla oldukca azaldigim belirtmektedirler.
Arastiricilar ginkonun kadmiyum birikimi Gzerine antagonistik bir etki yapmasinin,
¢inkonun solungaglarda kadmiyum ile rekabeti sonucu alinimint engellemesi nedeni
ile olabilecegini ileri sirmusglerdir. Roales ve Perlmutter (1974) Trichogaster
trichopterus ile yaptiklar: bir calismada civa ve bakirin birbirine antagonistik etki
yaptiklarim belirtmislerdir. Sigirlarda yapilan bir arastirmada karaciger ve bobrek
dokusunda bakir ve kadmiyumun arasinda negatif bir iliskinin oldugu belirlenmis ve
bu antagonist etkinin metallothioneinin thiol grubuna baglanmada Cu ve Cd arasinda
olusan rekabetten kaynaklandigi belirtilmistir (Lopez Alonso ve ark., 2002).
Metallerin antagonistik etkisi genelde metalin alimin  yerindeki  rekabetten
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kaynaklandigi arastiricilar tarafindan belirtilmistir (Moraitou-Apostolopoulou ve
Verriopoulos, 1982). Bu arastrmada O. niloticusda doku ve organlarda Cd
birikimine Cu'in antagonistik bir etki yapmasinin nedeni, metallerin dokulara
tasinmasinda gorev yapan tasiyici proteinler igin rekabet ve bu metallerin MT’ lere
baglanma kapasitelerindeki farkliliktan kaynaklandig: distinilmektedir.

Arastirmamizda O. niloticusun karaciger ve bobrek dokularindaki Cu
birikimine Cd'un sinerjestik bir etki yaptigi saptanmistir. Paracheirodon innesi’de
bakir ve kursunun etkilesimiyle ilgili yapilan bir arastirmada kursun dokularda bakir
birikimin arttrmustir. Bakir ve kursun birbirlerine sinerjistik etki gosterdikleri
belirtilmistir (Tao ve ark., 1999). Sinerjestik etki, metallerin plazma membraninin
permeabilitesini arttirmasi sonucu olustugu belirtilmektedir (Vranken ve ark., 1988).
Bu arastirmada O. niloticus un dokularinda Cd'un Cu birikimine sinerjestik etki
gostermesi, Cd’'un Cu’'in absorbsiyonunu arttirmasi veya kolaylastirmast nedeni ile
olabilecegi dustinilmektedir.

Eliminasyon mekanizmasi, cis ortamda metal dizeyi disik oldugunda,
organizmada metal alintmimin duragan bir degerde kalmasi ve dokularda metalin
regile edilmesiyle mimkin oldugu belirtilmistir (Blasco ve Puppo, 1999).
Organizmalarda metal eliminasyonu genelde metal alimminin azalmas: veya
bosaltimin artmasiyla ve metalin dokular arasinda tekrar dagilmasiyla mumkin
olabilmektedir.

Su organizmalarimin  dokularinda agir metal eliminasyonunu etkileyen
faktorler arasinda, etkide kalinan siire, diger kirleticilerle etkilesim, hayvanin yasi ve
metallerin biyolojik yarilanma sureleridir (Larsson ve ark., 1985; Heath, 1987;
Douben, 1989; Woo ve ark., 1993; Nielsen ve Andersen, 1996). Su organizmalarinda
metallerin eliminasyonu solungag, idrar, deri ve mukus yoluyla olmaktadir (Heath,
1987).

Bu arastirmada dogrudan Cu ve Cu-Cd karisiminda denenen tiim derisimlerde
solungag, karaciger ve bobrek dokusunda 6nemli diizeyde Cu eliminasyonu olurken,
kas dokusunda 30 gunlik sire boyunca eliminasyonun olmadigi saptanmustir.
Dogrudan Cd ve Cd-Cu karisiminda sadece solungaglarda denenen tim derisimlerde
Cd eliminasyonu olurken, diger dokularda eliminasyonun olmachg: belirlenmistir. Bu
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arastirmada yalmz Cu ve Cu-Cd karisiminda karaciger ve bobrek dokusunda bakirin
eliminasyonu, buylk bir olasilikla bakirin bu dokularda metallothioneinlere
baglanarak vicut sivilarindan yavas yavas atilmast sonucu oldugu tahmin
edilmektedir. O. mykiss de karacigerdeki bakirin biyik bir kisminin idrar yoluyla
atildig1 belirtilmistir (Grosell ve ark., 1997). M. galloprivicialis de bakirin sindirim
bezinden atildig: belirtilmistir (Viarengo ve ark., 1985). Cu-Zn karisimina birakilan
Eurythoe complanata’da 22 gunlik eliminasyon periyodunda dokularda Cu'in
eliminasyonun dusik oldugu saptanmustir (Marcano ve ark., 1996).

O. niloticus da Cd ve Cd—Cu karisimina birakilan baliklarin karaciger, bdbrek
ve kas dokusunda hemen hi¢ eliminasyon olmazken, solungaglarda eliminasyonun
istatistiksel olarak o6nemli oldugu go6zlenmistir. C.carpio’da Cd birikimi ve
eliminasyonu ile ilgili yapilan bir arastirmada karaciger ve bobrek dokusunda
eliminasyonun cok yavas oldugu belirtilmistir. Arastiricilar eliminasyonun ¢ok az
olmasini, Cd’un bu organlara ¢ok giclii baglarla baglanmasindan kaynaklandigini
belirtmislerdir (De Conto Cinier ve ark., 1999). McGeer ve ark. (2000) O. mykiss de
Cd'un kronik subletal etkileri ile ilgili calismalarinda karaciger ve bobreklerde Cd
eliminasyonunun olmadigim belirtmiglerdir. Cd-Zn etkilesiminde B. rerio’'da
metallerin birikimi ve eliminasyonu ile ilgili yapilan bir ¢alismada bu metallerin
solungaglarda yuksek diizeyde eliminasyonu olurken, karaciger ve bobrek dokusunda
ise ¢cok az oldugu belirtilmistir (Wicklund ve ark., 1988). Kargin ve Cogun (1999)
metal etkilesiminde T. nilotica’ mn dokularinda Cd ve Zn birikimi ve eliminasyonu
ile ilgili yaptiklari arastirmada Cd’un solungaclarda cok hizli elimine oldugu,
karacigerde eliminasyonun yavas oldugu, kas dokusunda ise hi¢ olmadigin
belirtmiglerdir.

Su organizmalarinda metallerin eliminasyonu ile ilgili yapilan calismalarda
eliminasyonun en fazla solungaglarda oldugu belirtilmistir (Viarengo ve ark., 1985;
Wicklund ve ark., 1988; Woo ve ark., 1993; Kargin ve Cogun, 1999). Bu arastirmada
her iki metalde diger dokularla kiyaslandiginda en fazla solungaglarda atildig:
saptanmistir.  Solungaglarda eliminasyonun yiksek olmasi, solungaglarin direkt
ortamla iliskide olmasi, solungag yuzeyinde 6lU epitel hlicre orammn degismesinden
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ve solungaglardaki  mukusun  metalleri  baglayarak  disar1  atmasindan
kaynaklanmaktadhr.

O. niloticusda Cu ve Cdun tim derisimlerinde kas dokusunda
eliminasyonun olmadig: saptanmustir. Cesitli balik turleri ile yapilan arastirmalarda
genelde kas dokusunda metal eliminasyonun olmadig: belirtilmistir (Baudin ve ark.,
2000; Kargin ve Cogun, 1999; Arpag, 2002). Kas dokusunda bakir ve kadmiyumun
eliminasyonunun olmamasi, kas hiicrelerinde metabolik turnoverin yavas olmasi ve
eliminasyon fazinda karacigerden metallerin bu dokuya transferi sonucu olabilir.

Su canlilarinda metallerin eliminasyonu, organizmaya ve metallerin biyolojik
yarilanma omirlerine bagli olarak degisim gostermektedir. M. galloprivicialis de Cu
ve Cd'un birikim ve eliminasyonu ile ilgili yapilan bir ¢alismada Cu'in dokularda
¢ok hizli elimine oldugu ve biyolojik yarilanma émrintn 10 gun oldugu, Cd'un ise
dokularda daha yavas elimine oldugu ve biyolojik yarilanma dmrtnin 4 aydan daha
fazla oldugu belirlenmistir (Viarengo ve ark., 1985). Larsson ve ark. (1985) S
gairdneri ile yaptiklari arastirmada karacigerden Pb’nun biyolojik yarilanma
siresinin 16 haftadan daha kisa oldugu, halbuki Cdun karaciger ve bobrekten
eliminasyonunda biyolojik yarilanma siresi 1 yildan daha fazla oldugunu
belirtmiglerdir. Arastirmamizda O. niloticusun dokularinda Cu ve Cd'un
eliminasyon duizeyinin farklilik gosterdigi, bakirin kadmiyuma oranla dokulardan
daha fazla elimine oldugu saptanmustir. Bu biydk bir olasiliklaiki metalin yarilanma
Oomarlerinin  farklilik gostermesi ve bakirin i¢ organlarda regile olmasindan
kaynaklandigi dustintlmektedir.

Agir metaller akuatik organizmalarda reaktif oksijen tirlerinin olusumunu
arttirmakta ve bunun sonucunda hiicre hasarlar1 olusmaktadir. Cu, bazi enzimlerde
kofaktor olarak gOrev yapmasina ragmen Haber-Weis reaksiyonunda ROT
olusumunda katalizor olarak gérev yapmaktadir (Stohs ve Bagchi, 1995). Cd,
dokularda stiperoksit olusumuna, lipid peroksidasyonuna neden oldugu belirtilmistir
(Shen ve Sangiah, 1995; Sarkar ve ark., 1997). Stres altindaki organizmalarda
oksijen radikalleri (O, , H,O ve OH) sirekli olarak meydana gelmekte ve tim
organizmalar bunlara kars1 enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan savunma

sistemleri gelistirmektedirler. Biyolojik sistemlerde olusan serbest oksijen tirleri
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antioksidan savunma tarafindan kontrol altinda tutulmakta ve detoksifiye
edilmektedir. Antioksidan sistemler tire, yasa, eseye ve cevresel faktorlere bagli
olarak degisiklik gosterdigi belirtilmistir (Prohaska ve Sunde, 1993). Antioksidan
enzimler metallerin neden oldugu oksidatif sterse karsi hayvanlarin énemli bir
savunma sistemi oldugu ve hicrelerdeki oksidatif hasarin antioksidan enzimlerin
yuksek aktivitesi tarafindan kontrol edildigi belirtilmistir (Khangarot ve Rathore,
2003). Akuatik hayvanlarda savunma sistemleri oksiradikal forumlara karsi
gelismektedirler. Farkli metallerin etkisinde oksiradikallerin diizeyi artabilmektedir.
Oksiradikallerin varligi antioksidan enzimlerin olusumuna neden olmakta ve
metallerin indUkledigi oksidatif stres esnasinda artarak metallerin olumsuz etkilerine
kars1 organizmay: korumaktadirlar. Kirleticilere tepkide antioksidan sistemlerin
aktivasyonu cesitli balik torlerinde tammmlanmistir (Ahmad ve ark., 2000).
Kirleticilere kars1 organizmalardaki antioksidan tepkiler doku, derisim ve sireye
bagli olarak degismektedir (Hansen ve ark., 2006).

Katalaz (CAT) H2O2 nin H,O ve O;’ e rediksiyonunu katalizleyen, yiksek O,
konsantrasyonlarina adaptasyon sirasinda lipid peroksidasyonuna karsi koruyucu
etkisi olan temel bir enzimdir. Katalazin, su organizmalarinin ksenobiotiklere karsi
adaptasyon gostermesinde 6nemli rol oynayan bir enzim oldugu belirtilmistir (Regoli
veark., 1997). Bu calisgmada Cu'in etkisine 15ve30gun sirelerle birakilan
O. niloticus' un karaciger dokusunda yiiksek derisimlerde CAT aktivitesinin azaldigi
belirlenmistir. Karaciger CAT aktivitesi 6.0 ppm Cu ortam deisiminde 15. giinde
%23, 30. giinde %22 diizeyinde azalma gosterdigi saptanmustir. CAT aktivitesindeki
bu azalma akut stres esnasinda bakira bir tepki sonucu oldugu dustnulmektedir.
Varanka ve ark. (2001) CuSO, enjekte ettikleri C. carpio’da CAT aktivitesinin 2.gln
sonunda azaldigini saptamiglardir. Kirletilmis nehirlerden alinan O. niloticus un
karaciger ve solunga¢ dokularinda CAT aktivitesinin azaldigi ve bu azalmamn
serbest oksijen radikallerinin olusumundaki artistan kaynaklandig: ileri strdlmastir
(Bainy ve ark., 1996). Agir metallerin (Cu ve Hg) etkisine birakilan Adamussium
colbecki’ nin sindirim bezlerinde katalaz aktivitesinin énemli diizeyde azaldig: ve bu
azalmanin A. colbecki’de reaktif oksijen turlerinin neden oldugu toksk etkiyi
karsilamak amaciyla olabilecegi ileri sirilmustir (Regoli ve ark., 1997). Agir
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metaller karacigere girdikten sonra hicrede reaktif oksijen turlerinin serbest
kalmasini saglamakta buda CAT aktivasyonuna neden olmaktadir (Chen ve ark.,
2000). Cu'un etkisine birakilan C. auratus da karaciger CAT aktivitesinin azaldigi
belirtilmistir (Liu ve ark., 2006). Regoli ve Principato (1995) M. galloprivincialis de
bakirin etkisinde sindim bezlerinde katalaz aktivitesinin azaldigini saptamslardir.

C. carpio ile yapilan bir calismada ortamdaki bakir derisiminin artisiyla
karaciger, solungag ve kas dokusunda katalaz aktivitesinin énemli diizeyde azaldigi
belirtilmistir (Radi ve Matkovics, 1988). Arastirmamizda O. niloticus un karaciger
ve solunga¢ dokusunda bakirin disitk derisimlerinde CAT aktivitesinde kontrol
baliklarina gore bir degisikligin olmadigi, bakir derisiminin artistyla bu dokularda
CAT aktivitesinin azaldig1 saptanmustir. CAT aktivitesinde gbzlenen bu tepkiler bu
enzimin normal islevinin bozuldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada bakirin etkisine
birakildiktan sonra 15 giin eliminasyon peryoduna birakilan baliklarin dokularinda
6.0 ppm Cu ortam deisimi haric CAT aktivitesi kontol baliklariyla aym dizeye
geldigi  belirlenmistir. Bakirin etkisine birakilan B. rerio’nun karacigerinde
eliminasyon periyodunda 140 pg/L ortam derisiminde CAT aktivitesi artarken, 40
Mg/L ortam derisiminde ise azaldig1 belirtilmistir (Paris-Palacios ve ark., 2000).

Kadmiyumun etkisine birakilan O. niloticusun bobrek, solunga¢ ve kas
dokusunda CAT aktivitesinin kontrol baliklarina gore arttigi saptanmustir. Cd'un
etkisinde solungag ve bobrek dokusunda CAT aktivitesindeki artisin H,O, ve serbest
radikallerin  olumsuz etkilerinden hayvam korumak amaciyla olabilecegi
distuntlmektedir. Ksenobiyotikler tarafindan Kirletilmis bolgelerden alinan M.
Galloprivincialis ve Mullus barbatusda CAT aktivitesinin arttigir belirtilmistir
(Lionetto ve ark., 2003). 8 gun sire ile 0.25 ppm bakir ortam derisiminin etkisine
birakilan C. carpio’da bobrek CAT aktivitesinin arttigi belirtilmis ve bu artisin
muhtemelen ROSun olusumuna kars1 aktif bir mekanizma olarak gelistigi
belirtilmistir (Dautremepuits ve ark., 2004). Denube nehrinden alinan Orconectos
limosus da hepatopankreasda CAT aktivitesi sulungag ve kas dokusuna oranla
yiksek oldugu belirlenmistir (Borkovic ve ark. 2008). Cd'un etkisine birakilan
Fundulus heteroclitus da karaciger CAT aktivitesi dusik derisimlerde degismedigi,
yuksek derisimlerde ise inhibe oldugu belirtilmistir (Pruell ve Engelhardt, 1980). Bu
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calismada Cd’ un etkisinde karaciger CAT aktivitesinin degismedigi saptanmistir bu
blylk bir olasilikla reaktif oksijen tdrlerinin olusumunun yiksek dizeyde
olmamasina baglanabilir.

Baliklarda Zn ve Cu gibi metallere sahip metal enzimlerinden biri olan
SUperoksit dismutaz (SOD) asiri O, radikallerini katalizlediginden antioksidan
savunmada onemli bir iglevi vardir. Cevredeki ksenobiotiklere karsi hiicre savunma
mekanizmasinda SOD’un hemen olaya dahil oldugu saptanmistir (Isamah ve ark.,
2000). Superoksit radikalleri H,O,” ye rediksiyonu SOD tarafindan
gerceklesmektedir (Oost ve ark., 1996). Metalik bir antioksidan enzim olan SOD agir
metal toksisitesi nedeniyle meydana gelen stres esnasinda 6nemli bir rol oynar
(Sridevi ve ark., 1998).

Bu calismada Cu ve Cd nin dustk derisimlerinin etkisinde denenen tim
sirelerde O. niloticusun karacigerinde kontrol baliklarina gore herhangi bir
degisiklik gozlenmedigi, yiksek derisimlerde ise SOD aktivitesinin azaldigi
saptanmistir.  CuSO, etkisine hbirakilan C. carpio'nun Kkaracigerinde SOD
aktivitesinin azaldhgr ve bunun stperoksit radikallerinin artisindan kaynaklandigi
belirtilmistir (Varanka ve ark., 2001). Kirlenmis sulardan alinan A. anguilla’ nin
karacigerinde SOD aktivitesinin 6nemli diizeyde azaldig: belirtilmistir (Oost ve ark.,
1996). Vijayavel ve ark. (2006) Terapon jarbuna baliginda Cu etkisinde karaciger
SOD aktivitesinin azaldigim saptamuslardir. Regoli ve Principato (1995) bakirin
etkisine biraktiklari M. Galloprivincialis de sindirim organinda SOD aktivitesinin
azaldhgim belirtmislerdir. Lantanyum ve Gadolinium gibi metallerin C. auratus un
karacigerinde SOD aktivitesinin inhiblsyonuna neden oldugu belirlenmistir (Chen ve
ark., 2000). Cd'un etkisine birakilan Achatina fulica’da karacigerde SOD
aktivitesinin derisimin artisina bagli olarak azaldig: belirtilmistir (Chandran ve ark.,
2005). Bu arastirmada karaciger SOD aktivitesindeki azalmanin, Cd'un SOD
enziminde metal iyonlarinin yerine gegerek enzim aktivitesini inhibe etmesi sonucu
oldugu tahmin edilmektedir.

Cu'1n etkisine 15 ve 30 guin sirelerle birakilan O. niloticus un kas, bobrek ve
solungag dokularinda SOD aktivitesi kontrol baliklarina gore artarken, aym sirelerde
Cd'un etkisine birakilan baliklarda sadece bobrek dokusunda SOD aktivitesi
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artmigtir. Cu'in etkisinde 30.gin sonunda O. niloticusun dokularinda SOD
aktivitesinin, uygulanan en yiksek derisimde kontrole gore bobrek dokusunda %136,
solungag dokusunda ise %264 oraminda arttigi saptanmustir. Cd'un etkisinde 30.gtin
sonunda bobrek SOD aktivitesinin uygulanan en yiuksek derisimde kontrole gore
%123 oraminda artis gosterdigi belirlenmistir. Metallerin etkisinde dokularda SOD
aktivitesindeki artis, metallerin birikimi esnasinda olusan serbest radikallerle
micadele sonucu oldugu distntlmektedir. Metal ve organik bilesiklerin etkisine
birakilan D. labrax’ da SOD aktivitesinin arttig: belirtilmistir (Roche ve Boge, 1996).
Farkli Cd derisimlerinin etkisine birakilan Clarias gariepinus baliklarinda 7. gin
sonunda SOD aktivitesi bobrek dokusunda derisim artisins paralel olarak artarken,
karacigerde ise yuksek ortam derisimlerinde azaldig1 fakat bu azalmanin istatistik
olarak Onemli olmadigi saptanmistir (Asagba ve ark., 2008). Tathh su balig:
Leuciscus alburnoides'de yiksek dizeyde Cu ve Se birikimiyle birlikte SOD
aktivitesinde de belirgin bir artisin oldugu belirtilmistir (Lopes ve ark., 2001).
Yapilan dogal bir caligmada kirletilmis nehirden alinan O. niloticusun bobrek
dokularinda SOD aktivitesinin arttigi saptanmistir (Bainy ve ark., 1996). Basha ve
Rani (2003) Cd'un etkisine biraktiklar O. mossambicus da bobrek dokusunda SOD
aktivitesinin  arttigim  belirtmislerdir. Cr'un etkisine birakilan Barytelphusa
guerini’nin hepatopankreas ve solungag dokularinda SOD aktivitesinin  arttigi
saptanmustir (Sridevi ve ark., 1998). B. guerini’de Cd'un etkisinde dokularda
(hepatopankreas ve solungag) SOD aktivitesinin tim sirelerde arttign ve Cd'un
meydana getirdigi oksiradikallere antioksidan enzimlerin hemen cevap verdigi
belirtilmistir (Venugopal ve ark., 1997).

Bu calismada Cu+Cd karisimina birakilan O. niloticus un karaciger, bobrek
ve solungag dokularinda SOD aktivitesi 30.gunde bir artis gosterdigi saptanmustir.
Almeida ve ark. (2002) O. niloticus da Cd’un Cu, Fe ve Zn gibi metallerle etkilesime
girerek enzim aktivitelerini degistirdigini belirtmislerdir.

Glutamat Piruvat Transminaz (GPT) farkli dokularda ksenobiotiklerin neden
oldugu hasarlarin belirlenmesinde ¢ok sik kullanilan bir enzimdir. Proteinlerin ve
karbonhidratlarin  kullamminda ©6nemli gorevleri bulunan enzimlerden biride
Glutamik Piruvat Transminazdir. O. niloticus da her iki sirede de Cu'in yiksek
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derisimlerinin etkisinde tiim dokularda GPT aktivitesi kontrol baliklarina gore artis
gostermistir. 30. ginde bakirin en yiuksek derisiminde GPT aktivitesi karaciger ve
bobrekte yaklasik 2 kat, solungacta ise 2.5 katlik bir artis olmustur. Dokularda GPT
aktivitesindeki artisin, baliklarin Cu'in etkisinde stres altinda yasamaya uygun bir
adaptasyonun sonucu oldugu dustnilmektedir. 15 ve 30 gun siirelerle Cd' un etkisine
birakilan baliklarin karacigerinde GPT aktivitesi azalirken, bobrek ve solungag
dokularinda ise artis gostermistir. 15. gin sonunda Cd’'un en yuksek derisiminde
GPT aktivitesi karacigerde %43 oraminda azalirken, bobrek dokusunda %43 ve
solungag dokusunda %30 oraninda artis gostermistir. Baliklarda Cd’ un dokularda
GPT aktivitesi Uzerindeki etkisi degisken oldugu belirlenmistir (De la Torre ve ark.,
2000). C. carpio ile yapilan bir calismada Cd'un etkisinde 14 gunlik sirede
karaciger GPT aktivitesinin arttigi, Sparus autra ile yapilan diger bir ¢calismada ise
karaciger GPT aktivitesinin azaldig1 saptanmistir (Vaglio ve Landriscina, 1999; De la
Torre ve ark., 2000). Sastry ve Shukla (1994) Cd'un etkisine 120 giin sireyle
biraktiklart Channa punctatus da GPT aktivitesi karacigerde %53 kas dokusunda ise
%38 oraninda arttigint belirtmislerdir. Arastiricilar bu dokularda tim periyotlarda
GPT aktivitesindeki artisin, dokularda proteolysis oraninda da bir artisa neden
oldugunu belirtmislerdir. Bu arastirmada Cd’un etkisinde O. niloticus da karaciger
GPT aktivitesi azalirken, bobrek ve solungag dokusunda ise artis gostermistir. Cd’un
etkisinde karacigerde GPT aktivitesindeki azalma blyuk bir olasilikla Cd’ un enzim
Uzerine direkt etkisi sonucu enzim yapisim degistirmesi nedeniyle olabilecegi
distnul mektedir.

Bu calismada Cu ve Cd'un etkisine 30 gun sire ile birakildiktan sonra
eliminasyon deneylerine birakilan baliklarda GPT aktivitesi kontrol baliklariyla ayni
diizeye geldigi saptanmustir. De la Torre ve ark. (2000) Cd' un etkisine biraktiklar: C.
carpio’ dadokularda artan GPT aktivitesinin, eliminasyon fazinda kontrol baliklariyla
aym degerlere geldigini saptamiglardir.

Glukoz-6-Fosfat Dehidrojenaz (G6PD) onemli bir antioksidan enzim olup
pentozun cevrilmesinde ©6nemli bir bilesendir. G6PD, NADP nikleotidinin
indirgenmesinde anahtar bir enzimdir. Oksidatif stres hiicre i¢i glutatyonu tiketir,
bunun onarilmasi glutatyon rediktaz tarafindan gegeklesir ki burada kullanilan
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NADP G6PD tarafindan saglamir (Venugopa ve ark., 1997). G6PD, NADP de
koenzim olarak kullamlir ve lipid sentezi igin kullamlan NADPH’ nin olusumunu
saglar (Levesgue ve ark., 2002).

Bakirin etkisine 15 ve 30 sirelerle birakilan O. niloticusun karaciger ve
bobreklerinde G6PD aktivitesi tim derisimlerde azalirken solungag dokusunda ise
artis gostermistir. 30.gin sonunda Cu’in etkisinde 6.0 ppm ortam derisiminde
karacigerde G6PD aktivitesi %41, bobrekte %26 azalirken, solunga¢ dokusunda ise
%49 oraminda arttigr saptanmistir. Cu'in etkisinde karaciger ve bdbrekte G6PD
aktivitesindeki azalma, Cu'in —SH guruplarina baglanmasi ve oksidatif stresten
kaynaklanabilir. Kirlenmis nehirlerden alinan O. niloticus un karacigerinde G6PD
aktivitesinin azaldig1 belirtilmistir (Bainy ve ark., 1996). Sastry ve Agrawal (1979)
civa klorriin etkisine 96 saat ve 30 gun stireyle biraktiklar1 C. punctatus un bobrek
ve ovaryumunda G6PD aktivitesinin azaldigim ve bu azalmanin mitokondriyal hasar
nedeniyle  hicrenin  metabolizmasindaki  bozukluklara  baglanabilecegini
belirtmiglerdir.

Denenen tim ortam derisimlerinde kadmiyumun etkisine birakilan O.
niloticus da solungag dokusu hari¢ diger dokularda G6PD aktivitesinin degismedigi,
solunga¢ dokusunda ise arttigi saptanmustir. Cd'un etkisinde karaciger G6PD
aktivitesinin degismemesi, balikta metal baglayici proteinlerin ve MT'in Cd'u
baglayarak inaktif hale getirmesinden kaynaklandigi dustnilmektedir. Cd'un
etkisine birakilan C. punctatus un karacigerinde 96 saat letal derisimlerde ve 60
vel20 gunltik subletal derisimlerinde G6PD aktivites azalmistir. G6PD aktivitesinin
azalmasi 96 saatte glukoneogenesis'in bozuldugunu gosterirken, 60 ve 120 gunltk
periyodlarda ise karacigerde glykologisisin bozuldugu gorulmuistir (Sastry ve
Shukla, 1994). Cd' un etkisine birakilan C. auratus un bobreklerinde G6PD aktivitesi
azalmgtir. Slrenin uzamasiyla enzim aktivitesininde degisikliler gosterdigi ve bu
degisikliklerin artan enerji ihtiyacindan kaynaklandigi belirtilmistir (Gargiulo ve
ark., 1996).

Bu calismada Cu, Cd ve bunlarin karisimlarina birakilan baliklarin solungag
G6PD aktivitesinin arttigi belirlenmistir. Cd ve Cr karisiminin etkisine birakilan
Baytel phusa guerini’ de solungag G6PD aktivitesinin tim slrelerde arttig1 belirtilmis
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ve bu artisin hayvanlarda metallerin meydana getirdigi oksiradikallere bu enzimin
hemen yanit verdigi ileri sirilmistir (Venugopal ve ark., 1997; Sridevi ve ark.,
1998).

Baliklarda enzim aktiviteleri dokuya, metal derisimine ve siireye bagli olarak
degisim gostermektedir. Baliklarda karaciger enzim aktivitelerindeki degisikliler
blylk 6nem tasimaktadir zira karacigerdeki enzim dizeyleri tim vicut enzim
diizeyini yansittig: ileri sirilmektedir (De la Torre ve ark., 2000). Bakirin etkisine
birakilan M. galloprivincialis de sindim organ ve solungaglarda antioksidan enzim
aktiviteleri farkli tepkiler gostermistir. Sindim organinda antioksidan enzim
aktiviteleri azalirken, solungaclarda genelde bir artis gosterdigi, solungaclardaki bu
farkl: tepkinin solunumdaki fizyolojik rolleriyle ilgili oldugu belirtilmistir (Regoli ve
Principato, 1995). Kirlenmis bolgelerden alinan O. niloticus da solungaglarda CAT
ve G6PD aktiviteleri azalmig, SOD aktivitesi ise herhangi bir degisiklik
gostermemistir. Karacigerde SOD aktivitesi onemli diizeyde artarken, G6PD ve CAT
aktiviteleri azaldigi belirtilmistir (Bainy ve ark., 1996). Agir metallerin karaciger
antioksidan enzim aktiviteleri Uzerine etkisi, metallerin farkliligina degil aym
zamanda enzim tiplerine bagli olarak da degisim gostermektedir (Chen ve ark.,
2000).

Artan Cu derisimleri C. carpio’nun karaciger, solungag ve kas dokularinda
antioksidan enzim aktivitelerini azaltirken, artan Zn derisimleri dokulardaki
antioksidan enzim aktivitelerinde dnemsiz degisiklikler olusturdugu belirtilmistir
(Radi ve Matkovics, 1988). Bu calismada artan Cu derisimleri O. niloticus un
karacigerinde CAT, SOD ve G6PD aktivitelerini azaltirken, artan Cd derisimleri
sadece SOD aktivitesini azaltirken, diger enzim aktivitelerinde herhangi bir
degisiklik olusturmamistir. Cu ve Cd'un antioksidan enzim aktivitelerine etkilerinin
farkli olmasi, enzim molekillerinin yapilarinin farkli olmasindan ve bu enzimlerin
metal ile olast etkilesimlerinin  farklihik  gostermesinden  kaynaklandigi
distnul mektedir.

Sunulan ¢alismada Cd’ un etkisinde her iki stirede de O. niloticus un karaciger
total protein duzeyi kontrol baliklarina gore herhangi bir degisiklik gostermedigi,
Cu’un etkisinde ise 30. glinde ytiksek ortam derisimlerinde azaldig1 saptanmustir. Cd,
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Cu ve Cd+Cu karisimina 15 ve 30 gunlik strelerle birakilan O. niloticus un bobrek,
solungag ve kas dokusunda total protein diizeylerinin azaldig1 belirlenmistir. Cd'un
etkisine birakilan C. carpio’da karaciger protein dizeyinin azaldigi belirlenmistir
(De la Torre ve ark., 2000). Arastiricilar bu azalmanin baliklarin strese karsi
fizyolojik bir adaptasyonu oldugunu ve baliklarin stresi yenmek igin gereksinim
duyduklar: yuksek enerjinin, protein katabolizmasinin stimilasyonu ile saglandigini
belirtmislerdir. Cd’un etkisine birakilan C. punctatus da karaciger ve kas dokusu
protein duzeylerinin azaldigi belirtilmistir (Sastry ve Shukla, 1994). Cu'in etkisine
birakilan B. rerio’da karaciger protein dizeyinin arttigi belirtilmistir (Paris-Palacios
ve ark., 2000). Bu arastirmada metallerin etkisinde dokulardaki protein dizeyinin
azalmasi, protein sentezinin bozulmasindan kaynaklandig: distinil mektedir.
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