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Oz: Arastirmamizda kalsiyum ve zeolitin Oreochromis niloticus balik dokularinda (bdbrek, karaciger, solungag ve kas) kadmiyum birikimi Gzerine etkileri
incelenmistir. Baliklar 5, 10 ve 15 gtin sirelerle 1,0 mg/L Cd, 1,0 mg/L Cd+1,0 mg/L Ca (Cd+Ca), 1,0 mg/L Cd+0,1 g/L Zeolit (Cd+ZE) karigiminin etkisine birakilmig,
dokulardaki kadmiyum birikimi ICP-MS Spektrometresi ile élgiilmustir. Dokulardaki kadmiyum derigimi stirenin uzamasiyla artmistir. En yiiksek kadmiyum birikimi
bobrek dokusunda bulunmus olup, bunu karaciger, solungag ve kas dokusu izlemistir. Etkide kalinan tim stirelerde, O.niloticus'un dokularinda kadmiyum birikimi
kalsiyum ve zeolitin varliinda azalmistir. Calisma sonucunda, kadmiyum birikiminin zeolit ve kalsiyum tarafindan azaltildigi ve bu azalista zeolitin etkisinin,
kalsiyuma gore, daha fazla oldugu saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Kadmiyum, birikim, kalsiyum, zeolit, Oreochromis niloticus

Abstract: : In our study, effects of calcium and zeolite on the accumulation of cadmium in fish tissues (kidney, liver, gill and muscle) of Oreochromis niloticus was
investigated. The fish was exposed to 1.0 mg/L Cd, 1.0 mg/L Cd+1.0 mg/L Ca (Cd+Ca),, 1.0 mg/L Cd+1.0 g/L Zeolite (Cd+ZE) mixtures for 5, 10 and 15 days, and
cadmium accumulation in tissues were measured by ICP-MS spectrophotometry. Cadmium accumulation also increased with increasing periods of exposure
tissues studied. Highest accumulation of cadmium occured in the kidney followed by liver, gill and muscle. In all exposure periods, accumulation of cadmium in
whole tissues of O. niloticus decreased statistically significant in the presence of calcium and zeolite. The result of our study demostrated that the accumulation of
cadmium was decreased by calcium and zeolite, and that this decreasing effect of zeolite is more impotrant than that of calcium.

Keywords: Cadmium, accumulation, calcium, zeolite, Oreochromis niloticus.

GIRIS

Agir metaller dogal yollarla olustugu gibi (toprak erozyonu
ve volkanik faaliyetler), insan faaliyetleri ve tarimsal aktivitelerin
bir sonucu olarak da ortaya ¢ikmakta ve ¢evrede bulunma
miktarlari artabilmektedir (Moiseenko ve Kudryavtseva, 2001).
Sucul ortama giren agir metaller bir sire sonra sucul
organizmalar tarafindan ortamdan alinmakta ve besin zinciri
yoluyla bir Ust diizeye artan derisimlerde iletilmektedirler.

Kadmiyum biyolojik bir aktiviteye girmeyen ve toksik etki
gostermesi bakimindan ilk siralarda bulunan dnemli bir
metaldir. Kadmiyumun endustride kullaniimasiyla gevre kirliligi
onemli derecede artmistir (Pratap vd. 1989). Volkanik
patlamalar, orman yanginlari ve fosil yakitiarin yanmasi ile
atmosfere karigsan kadmiyum yagmur yoluyla ayrica zirai
atiklar, maden atiklari, endistriyel kullanm ve atk su
desarjlaryla akuatik ortamlara karismaktadir (Hollis vd. 1999;
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Szebedinszky vd. 2001). Baliklarda kadmiyumun, solungaglar
yolu ile sudan alindigi ardindan kan plazmasindaki taglyici
proteinlere baglandi§i ve dolasim yoluyla farkli dokulara
dagilarak doku hasarlarina, omurga rahatsizliklarina, solunum
degisimine ve iyon dengesinde bozukluklara neden oldugu
bilinmektedir (Wong ve Wong, 2000; De Smet ve Blust, 2001).

Kalsiyum suyun sertlik kalitesini belirlemede ¢ok dnemli bir
iyondur (Berntssen vd. 2003). Genel olarak organizmalarda
kalsiyum  kaslarin  kasllmasinda, salgi  h(crelerinin
sekresyonunda, ekstraseliiler protein ve enzimlerde kofaktor
olarak gérev alan dnemli iglevleri olan bir iyondur (Hunn, 1985).
Zeolitler aliminyum silikat ve kil mineralleri olup, sularda iyon
degistirme ve katyonlari uzaklastirma 6zelligindedirler
(Turkman vd. 2001; Babel, 2003). Zeolitler, pekgok
arastirmada, sucul ortamda toksisitenin giderilmesinde
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kullanilmiglardir (Jain, 1999; Mishra ve Jain, 2009; Cogun ve
Sahin, 2012).

Agir metallerin giderilmesinde kullanilan birgok sentetik
kimyasal bilesikler (EDTA, NTA ve DTPA gibi) vardir. Sentetik
kimyasal bilesikler metaller igin selat ajan olmalari nedeniyle
glinimizde endistrinin tim alanlarinda genis bir sekilde
kullaniimaktadirlar. Bu kimyasal bilesiklere ek olarak,
glnimizde suyun sertligi gibi ortamlar ve zeolit gibi iyon
degistirebilme kapasitesine sahip madenlerde kullaniimaktadir.

Oreochromis niloticus baliklari su kirliliginde biyoindikatér
olarak kullanilan bir tlirdir (Almeida vd. 2001). Ayrica yapilan
bircok arastirmada bu tirin metallere karsi gok dayanikli
oldugu bildirilmistir (Cogun vd. 2003; Cogun ve Kargin, 2004;
Saglamtimur vd. 2004; Cogun ve Sahin, 2012).

Bu calismada, 5, 10 ve 15 glinlik uygulama stirelerinde
Oreochromis niloticus  bireylerinde kadmiyumun toksisite
etkisinin giderilmesinde, kalsiyum ve zeolit kullaniimigtir.
Kadmiyum+kalsiyum (Cd+Ca) ve kadmiyum+zeolit (Cd+ZE)
etkisine maruz birakilan bireylerin solungag, kas, karaciger ve
bdbrek dokularinda metal birikimi ile kalsiyum ve zeolitin
kadmiyum toksisitesi tizerindeki etkisi arastiriimistir.

MATERYAL VE METOT

Bu arastirmada kullanilan Oreochromis niloticus bireyleri
Cukurova Universitesi Su Uriinleri Fakiltesinin yetistirme
havuzlarindan alinmig ve (¢ ay sure ile 40X100X40 cm
boyutlarindaki dokuz stok akvaryumu icinde laboratuvar
kosullarina adaptasyonlari saglanmigtir. Bu sire sonunda
baliklar uygun boy ve agirliga ulagmigtir.

Deneyler 20 + 10C sicaklikta yirGtiiimis, akvaryumlar
merkezi havalandirma sistemi ile havalandiriimis ve giinde
sekiz saat aydinlatma / 16 saat gece periyodu uygulanmistir.
Baliklar, glinde iki kez olmak Uzere balik agirhiginin % 1'i kadar
hazir balik yemi (Pinar Balik Yemi, Trkiye) ile beslenmiglerdir.

Deney 5, 10 ve 15 gln siirelerde kadmiyumun 1,0 mg/L
ortam derisimi ve ayni kadmiyum ortam derisimi ile kalsiyum ve
zeolit karigimlarina (1,0 mg/L Cd +1,0 mg/L Ca ve 1,0 mg/L Cd
+ 0,1 g/L Zeolit) maruz birakilmigtir.

Deneylerde, 40X100X40 c¢cm boyutlarinda olan ve her
birinin icerisinde 18 balik bulunan 50’ser litrelik 4 adet cam
akvaryum kullanilmigtir. Bu akvaryumlardan ilkine 1,0 mg/L
kadmiyum, ikincisine kadmiyum+kalsiyum (1,0 mg/L Cd

+1,0mg/L Ca) (Cd+Ca), Ugiinci akvaryuma kadmiyum+zeolit
(1,0 mg/L Cd +0,1 g/L Zeolit) (Cd+ZE) miktarlarda karigimlar
konulmus ve dordinci akvaryum kontrol grubu olarak
kullaniimistir. Deneyler (g tekrarli olarak gergeklestirilmis ve
her tekrarda iki balik érnekleme yapilmigtir.

Deney ortaminda metallerin konsantrasyonunda zamana
badli degisimler olabilecegi igin deney boyunca akvaryum
sulari ve cozeltiler iki glinde bir degistirilmistir. Kullanilan
kalsiyum, Ca(OH)2 (MERCK) formunda, kadmiyum, CdCI2
(MERCK) formunda olup, zeolit ise istanbul Rota Madencilik
A.$.den <75 mikron gapinda temin edilmigtir.

Her deney siresi bitiminde 2'ser adet balik numunesi
alinmig ve baliklarin kas, solungag, karaciger ve bdbrek
dokularinin diseksiyonu yapilmistir. Doku ve organlar etlivde
150 OC’de 48 saat siireyle kurumaya birakiimislardir. Kuru
agirliklar  belilenen doku ve organlar deney tlplerine
aktarilarak tzerlerine 2 ml nitrik asit (Merck, % 65, 0. A.: 1,40)
ve 1 ml perklorik asit (Merck, % 60, O. A. :1,53) eklenmis
(Muramoto, 1983) ve geker ocakta 1200C’ de 3 saat siireyle
yakilmistir. Yakimi tamamlanan ornekler polietilen tlplere
aktarilmis ve zerleri deiyonize su ile 5 mlI' ye tamamlanarak
kadmiyum analizine hazir hale getirilmistir. Doku ve
organlardaki kadmiyum analizleri Perkin Elmer ICP-MS cihazi
kullanilarak tespit edilmistir.

Doku ve organlardaki kadmiyum analizleri Kilis 7 Aralik
Universitesi Toprak Analiz Laboratuvarinda Perkin Elmer ICP-
MS cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerden elde
edilen verilerle, SPSS 10 istatistik programi kullanilarak
tanimlayici istatistikler yapiimis ve ANOVA ile karsilastirmalar
yapilmig  Student Newman Keuls ile farklilklar ortaya
gikariimigtir.

BULGULAR

Denenen tiim stirelerde (5, 10 ve 15 giin) ortamda bulunan
Cd derisimine ve stireye bagli olarak doku ve organlardaki Cd
birikiminin de arttigi saptanmigtir. Denenen ortam derisiminde
de en yuksek Cd birikimi bébrekte olmus, bunu karaciger,
solungag ve kas dokusu izlemistir (Tablo 1-3, p<0,01).
Kadmiyum'un kalsiyum ve zeolit ile (Cd+Ca ve Cd+ZE)
karisimlarinin etkisine birakilan baliklarin doku ve organlardaki
kadmiyum birikimi 5. guniin sonunda &nemli dlizeyde
azalmigtir. Bu azalmalardan en fazla olani Cd+ZE karigim
derisiminde solungag ve bdbrek dokusunda %38 ve %43
oranlarinda olmustur (Tablo 1 p<0,01).

Tablo 1. Oreochromis niloticus balik doku ve organlarinda 5. giinde kadmiyum birikimi (ug Cd/g k.a.)
Table 1. The accumulation of cadmium in tissues and organs of Oreochromis niloticus at the 5th day (ug Cd/g d.w.)

Derigimler (mg/L)
0,0 1,0 (mg/L Cd) Cd+Ca Cd+ZE
ORGAN X + SX * X + SX X + SX * X + SX *
Kas DA a 4,63+0,43 xb 3,44 +1,02 xb 3,07+1,13 xb
Solungag DA a 13,66 £ 0,21 yb 11,88+ 1,11 yb 8,45+0,01 yc
Karaciger DA a 17,24 0,10 zb 13,40+ 0,21 zc 12,33+1,52 z¢
Bobrek DA a 53,52+ 1,63 th 36,22+1,38 tc 30,30+ 1,58 td

*

:a, b, ¢ ve d harfleri derigimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arasi ayrimi belilemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gésterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir

(p<0,01).(Cd+Ca: 1,0 mg/L Cd+1,0 mg/L Ca, Cd+ZE: 1,0 mg/L Cd+1,0 g/L Zeolit) Y + SX : Aritmetik ortalama # Standart hata, DA: Duyarlilik diizeyinin altinda
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O. niloticus ‘da 10. giin siire sonunda ortam derisimine gére
kalsiyum ve zeolit doku ve organlardaki kadmiyum birikimini
onemli diizeyde distrmustir. Bu azalmalardan en fazla olani
tim dokularinda Cd+ZE kanigimi etkisindeki baliklarda olup
yaklasik solungag dokusunda %54, bobrek dokusunda %44,
karaciger dokusunda %41 oranindadir (Tablo 2).

Ortam siresi 10. giin sonunda tiim derisimlerde ve dokular
arasinda istatistik olarak fark bulunurken kas dokusunun
kadmiyum ortam derisimi ile Cd+Ca ortam derigimi arasinda

istatistik olarak fark bulunmamustir (Tablo 2; p>0,01).

Kadmiyum ve karisimlarinin etkisindeki baliklarin bébrek,
karaciger, solungag ve kas dokularinda kadmiyum birikimi, 15.
ginin sonunda dogrudan kadmiyum etkisine birakilan
baliklara oranla azaldigi belirlenmistir (Tablo 3). Bu
azalmalardan en fazla olani Cd+ZE karigiminda solungag ve
karaciger dokusunda %50 ve %46 oraninda bulunmustur
(Tablo 3).

Tablo 2. Oreochromis niloticus balik doku ve organlarinda 10. glinde kadmiyum birikimi (ug Cd/g k.a.)
Table 2. The accumulation of cadmium in tissues and organs of Oreochromis niloticus at the 10 th day (ug Cd/g d.w.)

Derigimler (mg/L)
0,0 1,0 (mg/L Cd) Cd+Ca Cd+ZE
i X + SX X + SX * X + SX X + SX *
Kas DA a 516 +0,26 xb 501+0,71 xb 3,55+0,30 xc
Solungag DA a 22,40 £0,32 yb 16,88 £1,21 yc 10,21 +0,20 yd
Karaciger DA a 41,85+0,20 zb 37,24 +0,11 zc 2422 +1,40 zd
Babrek DA a 76,75+ 2,12 th 53,78 +2,20 tc 42,42 £2,55 td

* 1 a, b, ¢ ve d harfleri derisimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arasi ayrimi belilemek amaciyla kullaniimistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir
(p<0,01).(Cd+Ca: 1,0 mg/L Cd+1,0 mg/L Ca, Cd+ZE: 1,0 mg/L Cd+1,0 g/L Zeolit) X =+ SX : Aritmetik ortalama + Standart hata. DA: Duyarlilik diizeyinin altinda

Tablo 3. Oreochromis niloticus balik doku ve organlarinda 15. glinde kadmiyum birikimi (ug Cd/g k.a.)
Table 3. The accumulation of cadmium in tissues and organs of Oreochromis niloticus at the 15th day (ug Cd/g d.w.)

Derigimler (mg/L)
0,0 1,0 (mg/L Cd) Cd+Ca Cd+ZE
ORGAN X + SX * X + SX * X + SX * X + SX *
Kas DA a 7,23+£0,21 xb 6,47+0,11 xb 4,75+0,10 xc
Solungag DA a 26,83 £0,35yb 19,01+ 1,30 yc 13,92 £ 0,20 yd
Karaciger DA a 83,20 +4,40 zb 63,13+2,50 zc 44,63 +225 zd
Bobrek DA a 109,7 £4,60 tb 94,60 +2,50 tc 66,90 + 3,40 td

*:a, b, ¢ ve d harfleri derisimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arasi ayrimi belirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gdsterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir
(p<0,01).(Cd+Ca: 1,0 mg/L Cd+1,0 mg/L Ca, Cd+ZE: 1,0 mg/L Cd+1,0 g/L Zeolit) X = SX : Aritmetik ortalama # Standart hata , DA: Duyarlilik diizeyinin altinda

TARTISMA ve SONUG

Agir metaller, su ortaminda derisime ve siireye bagl olarak
baliklarin ~ davranis  degisikligine  neden  olmaktadir
(Venkataramona ve Radhakrishnaiah, 2001). Mc. Geer vd.
(2000) yaptiklari bir calismada, farkli kadmiyum derigimlerine
birakildiji zaman baliklarda istahin azaldidi, besine karsi
yonelmedigi, harekette  bir  yavaslamanin  oldugunu
bildirmiglerdir. ~ Yaptigimiz ~ gaismada da  kadmiyum
konsantrasyonu olan akvaryumlarda ve bunlarin kalsiyumlu ve
zeolitli karigimli akvaryumlarinda baliklarin hareketsiz oldugu,
yemlere ilgisiz oldugu hatta baliklarin kimelesme yaptigi
gdzlenmistir. Stirenin artmasiyla ortam kosullarina adaptasyon
mekanizmasi yardimiyla baliklarin  davraniglari normale
dénmdstir.

Agir metaller, sucul canlilarin solunum ve osmoregtilasyon
sistemini bozmaktadir (Thurberg vd. 1973). Ayrica baliklarin
fizyolojik Ozelliklerini etkileyerek doku ve organlarina zarar
vererek; beslenme ve iremesini olumsuz yonde etkilemekte ve
baliklarda fonksiyonel ve yapisal degisikliklere neden
olmaktadir (Gabryelak vd. 2000). Adir metaller tarafindan

kirletilmis sularda yasayan baliklarin bagisiklik sisteminin
zayifladigi hastaliklara karsl hassasiyetinin arttigi ve buyik
oranlarda o6limlerin gozlendigi belirlenmistir (Larsson vd.
1985). Agir metaller baliklarda yizme hareketini yavaglatma,
besin almaya karsi hareketsizlik ve operkulumda artma gibi
davranig degisikliklerine neden olmaktadir (Hilmy vd. 1987).

Kadmiyum canli organizmada toksik etki yapmakta ve
Ozellikle enzimleri inhibe etmektedir (Kayhan 2006).
Kadmiyum, enzimlerin tiyol gruplarina badlanir ve hedef organi
bobreklerdir. Kadmiyum gok disilk derisimlerde bile baliklarda
solunga¢ anormalliklerine  (Glynn  vd. 1992), yiizme
hareketlerine (Pascoe vd. 1986), iyon regllasyonuna sebep
olmakta (Torre vd. 2000) ve solunumu bozmaktadir
(Bjerregoard ve Vislie, 1985). Yapilan birgok arastirmada
kadmiyum ortam derisimi (Brown vd. 1986) ve ortam siiresinin
artmasiyla (Verbost vd. 1989; Mc Geer vd. 2000) kadmiyum
duzeyinin balik doku ve organlarinda arttigi bildirilmistir.
Yaptigimiz ¢calismada da kadmiyum ve bunlarin kalsiyum ve
zeolitle karigimlarinda sirenin artmasiyla baligin doku ve
organlarinda Cd birikiminin azaldigi saptanmistir.
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Toksik metallerin ortamda ve canli organizmada
toksisitesinin azaltiimasiyla ilgili bircok arastirma yapilmigtir
(Allen, 1994; Regoli ve Orlando, 1994; Suresh vd. 1993; Riget
vd. 1997; Baden vd. 1999). Bu arastirmalarin ¢ogunda toksik
madde gideriminde EDTA, NTA, sitrat ve zeolit gibi selatlastici
madde kullanilmistir (Muramoto, 1980; Simon, 1981; James vd.
1998; Cogun ve Sahin, 2012; Cogun ve Uras, 2012). Baz
arastirmalarda  kadmiyumun  organizmadaki  toksisitesini
azaltmak amaciyla ¢ozlilmiis organik madde (Burnison vd.
2006), aliminyum oksit, aliminyum, kalsiyum karbonat
(Baldisserotto vd. 2004) ve humik asit (Ucar vd. 2012)
kullanildigi bildirilmigtir.

Yaptigimiz galismada kadmiyum kalsiyumlu (Cd+Ca) ve
zeolitli (Cd+ZE) karisimlariyla O. niloticus tliri balik doku ve
organlarinda kadmiyum birikimini azalttigi saptanmistir.
Yapilan bircok arastirmada gdstermistir ki; metalin su
ortaminda varliginda su sertligine metalin ¢dzunebilirliginin
degismesine, ayrica sert sularda solunga¢ gecirgenliginin
azalmasina bdylelikle metal birikiminin azalmasi seklinde
saptanmistir (Pascoe vd. 1986; Baldisseretto vd. 2004).
Zeolitler katyon degistirebilme yetenegine sahiptirler (Jain,
1999; Mishra ve Jain, 2009; Cogun ve Sahin, 2012) ve
katyonlara ilgisi gok fazladir (Semmens ve Seyfarth, 1978). Bu
yetenekleri sayesinde canli dokulardaki adir metal duzeyini de
azalttigi bildirilmistir (Jain vd. 1997).

Karaciger, canlida biyokimyasal islevi olan Fe, Mg, Mn, Co,
Zn ve Cu gibi agir metallerin en fazla biriktigi bir organdir
(Murphy ve Spiegel, 1983; Viarengo, 1985). Baliklarda
karaciger, detoksifikasyon organidir  (Ali vd. 2003).
Karacierde kadmiyum birikimi, Cd+Ca ve Cd+ZE
karisimlarinda 6nemli diizeyde azaldi§i saptanmistir. Kalsiyum
ve zeolitin kadmiyumla olan karisimindaki azalma 15. glinde
yaklasik 1,5 ve 2 kat olarak tespit edilmistir. Bu azalmalar
kalsiyumun su sertligini yikselttigini ve sert sularda metaller
daha az aktif oldudu icin, balik tarafindan birikimi daha az
olmaktadir (Reichert vd. 1979).

Solungaglar, baligin suyla temasinin saglandigi ve
ortamdaki kirleticilerle ilk hedef dokudur (Pelgrom vd. 1995;
Tao vd. 1999). Ortamda agir metallerin bulunmasi baligin buna
karsi ilk tepkisi mukus salinimini arttirmasi ve bunun
sonucunda solunumu etkilemesidir (Howells vd. 1994).
Arastirmamizda  O. niloticusda  kadmiyum  birikimi
solungaglarda stireye bagll olarak arttigi saptanmistir. Bunun
biyik bir olasilikla solungaglarin genis bir yiizey alanina sahip
olmasi ve solungaglari kaplayan mukusun metalleri
tutmasindan kaynaklanabilecedi dustntlmektedir. Kadmiyum
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birikimi Cd+Ca ve Cd+ZE olan karigimlarinda O. niloticus
solungaclarinda denenen tim derisim ve slrelerde Gnemli
miktarlarda ~ azalmigtir.  Kadmiyum+zeolit  karisiminda
kadmiyum diizeylerindeki azalma zeolitin etkisinde en fazla 10
ve 15 glin stirelerde ortalama 2 katlik azalma olmustur. Bu
azalmalarin sebebi, kalsiyumun su ortamini sert hale getirerek
metallerin ¢6kmesine (Exley vd.1991), zeolitlerinde metal
baglayabilme yeteneginin fazla olmasiyla dokulardaki metal
birikimini azaltmasi olarak distintiimektedir (Cogun ve Sahin,
2012; Cogun ve Uras, 2012).

Baliklarda ve canli organizmalarda herhangi bir biyolojik
islevleri bulunmayan Cd, Hg, Cr ve Pb gibi adir metallerin
bobreklerde yiiksek diizeyde biriktigi bildirilmistir (Thomas vd.
1985; Suresh vd. 1993). Metallerin bdbreklerde yiiksek
miktarlarda birikmesinin nedeninin bu organin metalleri
viicuttan  disari  atabilme islevinden  kaynaklandigi
duglnilmektedir. Micropterus salmoides ile yapilan bir
calismada, kadmiyumun karaciger, bbrek ve solungaglarda
yuksek diizeyde biriktigi ve bu organlarin 6nemli oranda metal
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