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Abstract: In our study, the protective effect of calcium on the accumulation of aluminum in muscle, liver, gill and kidney of Oreochromis niloticus were
investigated. The fish were exposed to 0.1 mg It* Al, 0.1 mg It Al+0.1 mg It Ca, 0.1 mg It* Al+1.0 mg It* Ca and 1.0 mg It Al, 1.0 mg It1 Al+1.0 mg It* Ca and
1.0 mg It* Al+10.0 mg It* Ca mixtures for 7, 14 and 21 days. Aluminum accumulations in tissues were measured by ICP-MS. Aluminum accumulation exposure
tissues highest accumulation occurred in the kidney followed by gill, liver and muscle. In all exposure period, accumulation of aluminum in whole tissues of O.
niloticus decreased in the presence of calcium. In both mixed exposure (Al+Ca) concentrations, significantly reduced the accumulation of aluminum in the kidney,
gill and liver of O. niloticus.
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Ozet: Galismamizda, kalsiyumun Oreochromis niloticus'un kas, karaciger, solungag ve bobrek dokularinda aliiminyum birikimi Gzerine engelleyici etkileri
incelenmistir. Baliklar 7, 14 ve 21 giin sirelerle 0.1 mg It* Al, 0.1 mg It Al+0.1 mg It1 Ca, 0.1 mg It Al+1.0 mg It Ca ve 1.0 mg It* Al, 1.0 mg It* Al+1.0 mg It*
Ca ve 1.0 mg It Al+10.0 mg It* Ca kanisiminin etkisine birakilimigtir. Dokularda alliminyum birikimi ICP-MS ile belirlenmistir. Calisilan dokularda en yiksek
aliminyum birikimi bébrek dokusunda olusmus, bunu solungag, karaciger ve kas dokusu izlemistir. Etkide kalinan tiim stirelerde O. niloticus'un dokularinda
aliminyum birikimi kalsiyum varliginda azalmistir. Denenen tiim karisimlarda (Al+Ca) O. niloticus'un bébrek, solungag ve karaciger dokularinda aliiminyum
birikimini énemli élgtide engellemistir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum, Kalsiyum, Birikim, Oreochromis niloticus.

GIRIS

Altiminyum periyodik cetvelin lll A grubu elementlerinden
olup, atom numarasi 13 olan yumusak ve hafif bir metal olup
mat gimusimsi renktedir. Aliminyum gindmiz tibbinda kan
durdurucu ve damar bizicl olarak kullaniimaktadir.
Alliminyum dogada denge halinde bulunur Yerkabugunun
%8’ aliminyumdan olustudu gibi besinlerde, suda ve
hayvansal  dokularda  bol  miktarda  bulunmaktadir
(Koivistoinen, 1980). Alliminyum canli organizmalarda besin
yoluyla gok disuk dlizeylerde alinim olmaktadir. Bu dustk
seviyeli  alliminyum  zararll  degil, fakat ylksek
konsantrasyonlarda son derece zehirli olmaktadir.

Aliminyum tatli su baliklarinda akut iyon regulasyonu
solunum rahatsizliklarina hatta solungaclarda Al*3olarak
depolanmasina sebep olur (Poleo, 1995). Aliminyum balik
solungagclarini fonksiyonlarini etkilediginden iyon regulasyonu
ve solunumu etkiler (Neville, 1985; Howells vd., 1994).
Aldminyum birgok katyonlar Ca, Mg, Na ve H'lerle balik
solunga¢ ylzeylerine baglanmada rekabet eder (Exley vd.,
1991).

Su ortaminin sicakh@i (Heath, 1987), pH'si (Cogun ve
© Published by Ege University Faculty of Fisheries, Izmir, Turkey

Kargin, 2004), tuzlulugu (Viarengo, 1985) ve suyun sertligi
(Wood, 2001) gibi su degiskenleri baligin metal alim diizeyini
ve toksisitesini etkilemektedir. Bu gibi gevresel faktdrlerin yani
sira baligin yasi, agirligi, metabolik aktivitesi, beslenme
aliskanhigi, Uremesi gibi faktorlerde metal alimini ve
toksisitesini etkilemektedir (Heath, 1987; Romeo vd., 2000).

Kalsiyumun suyun kalitesini belitmede ve canli
organizmada verimliligin artiginda gok énemli bir iyon oldugu
belirtiimistir (Berntssen vd., 2003). Genel olarak sucul
organizmalarda kalsiyum yapisal, elektriksel iletimde kaslarin
kasilmasinda salgi hlcrelerinin sekresyonunda, ekstraselller
protein ve enzimlerde Kkofaktdr olarak ve intraseluler
reglilasyonda 6nemli biyolojik islevleri olan bir iyondur (Hunn,
1985). Kalsiyum vyapisal olarak kemik, pul gibi iskelet
dokularinda hem de yumusak dokularda (membran akicilii
ve bitunligu, hicre adhezyonu) 6nemli islevi bulunmaktadir.

Son yillarda yapilan aragtirmalar bize gdstermistir ki
kalsiyum ve diger agir metaller érnegin ginko solungag alinim
bdlgesinde rekabete girmistir (Hongstrand vd., 1998). Hem
kalsiyum hem ¢inkonun solungaclardaki giris bélgesi klorit
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hicrelerinin apikal zarlandir (Hongstrand vd.,1995; Galvez
vd., 1998; Spry ve Wood, 1998).

Bu calismada; 7, 14 ve 21 gunlUk uygulama strelerinde
Oreochromis niloticus baliklarinda aliiminyum  toksisite
etkisinin gideriminde kalsiyum kullanilarak incelenmistir.
Aldminyum-+kalsiyum (Al+Ca) etkisinde baliklarda solungag,
kas, karaciger ve bobrek dokularinda metal birikimi ve

kalsiyumun  alliminyum  toksisitesinde  koruyucu  etkisi
aragtiriimigtir.
MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirma Ekim ayinda Oreochromis niloticus'lar
Cukurova Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi yetistirme
havuzlarindan alinarak ve ¢ ay sire ile 40X100X40 cm
boyutlarindaki dokuz (9) stok akvaryum igersinde laboratuar
kosullarina adaptasyonlari ve uygun boy-adiriga ulagsmasi
saglanmistir. Baliklar 3 ay slre sonunda 12.554+0.19 c¢cm boy
ve 24.18+1.51 g agirligina ulagmiglardr.

Deneyler 20£1 °C sicaklikta yurtilmis, akvaryumlar
merkezi havalandirma sistemi ile havalandiriimis ve giinde
sekiz saat aydinlanma (8 saat glindiiz/16 saat gece) periyodu
uygulanmigtir. Baliklar, glinde iki kez olmak (izere balik
agiiginin %1’i kadar hazir balik yemi (Pinar Balik Yemi,
Trkiye) ile beslenmistir.

Deney iki seri olarak ydratiimistir. Birinci seride 7, 14 ve
21 giin strelerde alliminyumun 0.1 mg It* derigimi, 0.1 mg It
Al+0.1 mg It Cave 0.1 mg It Al +1.0 mg It* Kalsiyum, ikinci
seride aliiminyumun 1.0 mg It* ortam derigimi, 1.0 mg It* Al
+1.0 mg It1 Ca ve 1.0 mg It1 Al +10.0 mg It kalsiyum maruz
birakilmigtir.

Deneylerde her bir seride 40X100X40 cm. boyutlarinda
olan ve her birinin icersinde 18 balik bulunan 4 cam akvaryum
kullanilacak sekilde iki seride yapilmistir. Birinci seride bu
akvaryumlardan herbirine 50’ser litre su ve ilkine 0.1 mg It?
aliminyum derigimi, ikincisine 0.1 mg It Ca derigimi ve son
olarak Uglinclisine 10 kati kadar (1.0 mg It%) kalsiyum
aliminyum ile birlikte (0.1 mg It* Al +1.0 mg It* Ca) ¢ozeltileri
konulmustur. ikinci seride ise ilk akvaryuma 1.0 mg It!
aliminyum derigimi ikincisine ayni alliminyum derigimli Ca ve
Ugtncisine 10 kati kadar (10.0 mg It?) Ca aliminyum ile
birlikte (1.0 mg It Al+10.0 mg It* Ca) ¢dzeltileri konulmustur.
Her seride dordiinci akvaryum kontrol olarak kullaniimistir.
Deneyler Ug tekrarli olarak yiritilmUs ve her tekrarda iki balik
kullanilmigtir.

Deney ortaminda metallerin derisiminin zamana bagl
degisimler olabilecegi igin deney boyunca akvaryum sulari ve
metallerin derisimleri iki giinde bir degistirilmistir. Kullanilan
kalsiyum CaCl olmus, Aliminyum ise AICIs6H20 (Merck)
olmus, deney boyunca cozeltiler deiyonize su ile taze
hazirlanmistir. Bu hazirlanan ¢dzeltiden uygun derigimler
uygun sulandirmalarla akvaryumlara uygulanmistir.

Her deney slresi bitiminde akvaryumdan kepge ile alinan
baliklar 6nce gesme suyu ile iyice yikanmis ve kurutma kagidi

ile yizeylerinde bulunan su damlaciklari alinmistir. Daha
sonra baliklarin kas, solunga¢ ve karaciger dokularinin
diseksiyonu yapiimistir. Doku ve organlar etiivde 150°C'de 48
saat slreyle kurumaya birakilmistir. Kuru agirliklari belirlenen
doku ve organlar deney tliplerine aktarilarak Uzerlerine 2 mL.
nitrik asit (Merck, % 65, O. A. : 1.40) ve 1 mL. perklorik asit
(Merck, % 60, O. A. :1.53) eklenmis (Muramoto, 1983) ve
ceker ocakta 120°C’'de 3 saat slreyle yakilmigtir. Yakimi
tamamlanan Grnekler polietilen tlplere aktariimis ve (zerleri
deiyonize su ile 5 mL." ye tamamlanarak aliiminyum analizine
hazir hale getirilmistir. Doku ve organlardaki Alliminyum
analizleri Perkin Elmer ICP-MS ile saptanmigtir.

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik analizleri
“Regresyon analizi” ve “Student-Newman Keul's Test (SNK)”
testleri uygulanarak yapilacaktir (Rohlf ve Sokal, 1969; Sokal
ve Rohlf, 1969).

BULGULAR

Tim sirelerde (7, 14 ve 21. gin) 0.1 ve 1.0 mg Itt
aliminyum ortam derisimlerinin galisilan tim dokularda
aliminyum  birikimi istatistiksel olarak ayrim g6stermistir
(P<0.01). Aliminyum birikimi en fazla bobrek dokusunda
gerceklesmis, bunu solungag, karacijer ve kas dokusu
izlemistir.

Denenen tiim slrelerde alliminyum+kalsiyum karisimina
birakilan  baliklarin  dokularindaki  aliminyum  birikiminin,
dogrudan aliminyum etkisine birakilan baliklara oranla distk
oldugu saptanmistir (Tablo 1-3; SNK; P<0.01).

7. giinde O. niloticus doku ve organlarindaki aliminyum
duzeylerini kalsiyum onemli derecede aliminyum birikimini
azalmistir. Kalsiyum etkisinde azalmalar aliminyumun yalniz
etkisine gore karsilastirildiginda 0.1 mg It! Al etkisinde en
fazla sirasiyla solungag, karaciger, bobrek ve kas dokusunda
(%69, %51, %28 ve %18) olmustur. 1.0 mg It Al etkisinde en
fazla karaciger dokusu, bunu bdbrek, solunga¢ ve kas
dokusunda (%51, %49, %39 ve %13) olmustur (Tablo 1).

0. niloticus baliklarinin 14. glnde aliminyum ve Al+Ca
karisimlarinin  doku ve organlarda birikimi Tablo 2'de
gosterilmistir. Bu slre sonunda etkide kalinan aliminyum
derisiminin yalniz etkisi ile karsilastiriidiginda
aliminyum+kalsiyum karigiminda énemli bir azalma oldugu
gozlenmistir. Bu azalma 0.1 mg/L aliminyum ortam derigimi
etkisine gore Al+Ca karisiminda en fazla karaciger dokusunda
(yaklasik 2 kat), bunu bobrek, solungag ve kas dokulari
(yaklasik %27, %22 ve %6) izlemistir. 1.0 mg It alliminyum
ortam derisimi etkisinde ise bobrek ve solungag¢ dokusunda
azalma %82 ve %65 kadar olmustur (Tablo 2).

0. niloticus 21. giinde doku ve organlarindaki aliminyum
dizeyleri her iki aliminyum ortam derigimleri ve bunlarin
kalsiyumlu  karigimlari  etkisindeki baliklarin ~ dokularinda
aliminyum birikimi istatistiksel olarak anlamlidir. Kalsiyum
etkisinde Onemli derecede alliminyum birikimi azalmigtir.
Kalsiyum etkisinde azalmalar aliminyumun yalniz etkisine
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gére karsilastiridiginda 0.1 mg It1 Al etkisinde en fazla
solunga¢ dokusu, bunu karaciger, bobrek ve kas dokusu
(%76, %61, %37 ve %33) izlemistir. 1.0 mg It* Al etkisinde en

fazla solunga¢ dokusu, bunu karaciger, bdbrek ve kas
dokusunda (%59, %41, %23 ve %14) izlemistir (Tablo 3).

Tablo 1. O. niloticus doku ve organlarda alliminyum ve altiminyum+kalsiyum karigiminin etkisinde 7. glinde aliminyum birikimi (pg Allg. k.a.).

Derigimler Kas Karaciger Solungag Bobrek
(mgiL) X + SX * X +sx * X +SX * X +SX *
0.0 2.33+0.05 ax 1.16+0.01 bx 4.80+0.35 cx 29.44+0.43 dx
0.1Al 1.64+0.02 ay 4.76£0.06 by 6.39+0.08 cy 77.85+0.44 dy
0.1A+0.1Ca 1.48+0.01 ayz 4.16+0.01 bz 6.44+0.29 cy 76.83+0.41 dy
0.1Al+1.0 Ca 1.38+0.01 az 3.14+0.14 bt 3.78+0.10 bz 60.00+0.50 cz
0.0 3.20+0.05 ax 1.30+0.01 bx 4.69+0.04 cx 31.10+0.63 dx
1.0Al 3.60+0.14 ay 4.70+0.93 by 6.81+0.04 cy 85.70+0.29 dy
1.0 Al+1.0 Ca 3.43+0.08 axy 3.70+0.10 az 6.38+0.28 by 61.03+057 cz
1.0 AI+10.0 Ca 3.13+0.03 ax 3.10+0.01 at 4.87+0.35 bx 57.574£0.29 ct

*:a, b, ¢ ve d harfleri organlar arasi ayrimi belirlemek; x, y, z ve t harfleri derisimleri belilemek amaciyla kullaniimistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda

istatistik ayrim vardir (P<0,01). X + SX : Aritmetik ortalama + Standart hata.

Tablo 2. O. niloticus doku ve organlarda alliminyum ve alliminyum+kalsiyum karisiminin etkisinde 14. giinde alliminyum birikimi (ug Allg. k.a.).

Derigimler Kas Karaciger Solungag Bobrek

(mg/L) X + SX * X + Sx * X + SX * X + SX *
0.0 2.39+0.01 ax 1.39+0.01 bx 4.73+0.33 cx 29.33+0.28 dx
0.1Al 1.9240.03 ay 3.4340.11 by 5.17+0.46 cy 89.37+0.31 dy
0.1 A+0.1Ca 1.61+0.04 az 1.50+0.17 bx 4.84+0.10 cx 80.64+0.29 dz
0.1 A+1.0Ca 1.21+0.01 az 1.25+0.03 ax 4.21+0.52 bz 78.17+0.54 ct
0.0 3.23+0.03 ax 1.40+0.01 bx 4.69+0.05 cx 30.33+0.33 dx
1.0Al 3.9740.01 ay 3.7310.17 ay 7.4240.37 by 91.78+0.26 cy
1.0 Al+1.0 Ca 3.65+0.02 az 1.91+0.01 bz 5.60£0.12 cz 68.24+0.07 dz
1.0 AI+10.0 Ca 3.26+0.09 at 1.52+0.02 bt 4.48+0.07 cx 50.88+0.46 dt

*:a, b, ¢ ve d harfleri organlar arasi ayrimi belirlemek; x, y, z ve t harfleri derisimleri belirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda

istatistik ayrim vardir (P<0,01). X + SX : Aritmetik ortalama + Standart hata.

Tablo 3. O. niloticus doku ve organlarda alliminyum ve alliminyum-+kalsiyum karigiminin etlisinde 21. giinde aliminyum birikimi (g Alig. k.a.).

Derigimler Kas Karaciger Solungag Bobrek
(mgiL) X + SX * X +Sx * X + SX * X + SX *
0.0 2.33+0.02 ax 1.44+0.01 bx 4.80+0.01 cx 28.66+0.33 dx
0.1Al 2.69+0.16 ay 1.96+0.03 by 5.89+0.14 cy 62.31+0.72 dy
0.1Al+0.1Ca 2.23+0.01 ax 1.69+0.01 bx 457+0.13 cx 55.33+0.61 dz
0.1A+1.0Ca 2.01+0.02 az 1.21+0.02 bz 3.3340.12 cz 45.33+0.33 dt
0.0 3.31+0.01 ax 1.43+0.01 bx 4.80+0.01 cx 32.23+0.03 dx
1.0Al 4.71+0.07 ay 2.59+0.03 by 8.59+0.28 cy 95.73+0.36 dy
1.0Al+1.0Ca 4.03+0.02 az 1.93+0.01 bz 7.59+0.04 cz 88.16+0.03 dz
1.0 AI+10.0 Ca 4.10+0.02 az 1.83+0.03 bt 5.37+0.09 ct 77.35+0.17 dt

*: @, b, ¢ ve d harfleri organlar arasi ayrimi belirlemek; x, y, z ve t harfleri derigimleri belilemek amaciyla kullaniimistir. Farkli harflerle gdsterilen veriler arasinda

istatistik ayrim vardir (P<0,01). X + SX : Aritmetik ortalama + Standart hata.

TARTISMA VE SONUG

Bu arastirmada alliminyum ve aliiminyum-kalsiyum
karisiminin belirlenen derisimlerinin 21 giin stireyle etkisi
sonunda baliklarda mortalite gbzlenmemistir. Bu da segilen
aliminyum ve kalsiyum derisimlerin O. niloticus tirli icin
oldurtcl olmadigini gosterir. Yine belirlenen siire ve ortam
derisimlerinin  etkisinde doku ve organlarda ylksek
derisimlerde metal birikiminin meydana gelmesine karsin
mortalitenin gézlenmemesi balikta var olan homeostatik
denge mekanizmalarinin iyi calistiginin bir gdstergesidir
(Thomas vd., 1985; Tort vd., 1987).

Ortamda bir stres etkeninin bulunmasi baliklari ¢ok hizli
etkilemektedir. Herhangi bir stres yemlere ilgisizlige,
akvaryumlarda bir tarafa toplanarak ve hareketlerinde bir
azalma olarak kendini gosterir (Buckley vd., 1982; McGeer
vd., 2000). Arastirmamizda deney siiresince alliminyum ve
kalsiyum ortam derisimlerinin etkisinde bulunan baliklarin
kontrol baliklarina oranla hareketsiz olduklari ve verilen
yemleri almadiklari gdzlenmistir.

Alliminyum sucul ortamlarda ciddi ekolojik problemlerle
toksisiteye neden olan zararli bir metal olup su ana kadar
bilinen bu metalin normal fizyolojik fonksiyonlari yoktur
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(Nayak, 2002). Fizyolojik degisiklikler farkli balik turlerinde
aliminyumun  kardiyovaskiler olarak ilgisi (Laitinen ve
Voltonen, 1995), hematolojik (Barcorolli ve Martinez, 2004),
solunum, iyon dizenleme, treme (Vuorinen vd., 2003),
metabolik (Brodeur vd., 2001) ve endokrin (Waring vd., 1996)
rahatsizliklari solungag¢ yapisal hasarlarla (Peuranen vd.,
1993) ilgilidir. Aliminyum tatli su baliklarinda akut iyon
regulasyonu solunum rahatsizliklarina hatta solungaglarda
Al*3olarak depolanmasina sebep olur (Poleo, 1995). Yapilan
bazi arastirmalarda aliminyum alimi anemiye neden olmakta,
kemik hasarlari birakmakta, bebeklerin erken dogumlarinda
beyin hasarlarina, bobrek fonksiyonlarini  bozmaktadir
(Sedman vd., 1985; D'Arcy, 1985; McGraw vd., 1986).
Alliminyum &zellikle asitli sularda temel bir toksikantdir
(Dickson, 1978).

Calismamizda alliminyum birikimi en fazla bdbrek
dokusunda gergeklesmis, bunu solungag, karaciger ve kas
dokusu izlemigtir. Calisilan tim doku ve organlarda kalsiyum
aliminyum birikimini azaltma egilimi géstermis ve koruyucu
etki yapmustir. Kalsiyum denenen tim siirelerde aliiminyum
birikiminin azaltiimasinda en fazla solungag dokusunda, bunu
karaciger, bobrek ve kas dokusu izleyen etki yapmistir.

Yapilan bircok arastirmada su ortaminda bir metalin
variginda balikta kalsiyumun etki mekanizmalari 1)
Cozilebilen metalin sert sularda 6zelliginin degismesine, 2)
sert sularda solunga¢ gegirgenliginin azalmasina ve dolaysiyla
metal alinminin azalmasina ve 3) Sert sularda klor
hicrelerinin artis sonucu metal atliminin artmasina bagl
olabilecegini belirtmiglerdir (Pascoe vd., 1986; Baldisserotto
vd., 2004). Arastiricilar cgesitli omurgall ve omurgasiz
hayvanlar (zerinde vyaptiklari calismalarda kalsiyum ve
magnezyumun metal birikimini azaltigini  saptamiglardir
(Gagnon vd., 1998; Comhaire vd., 1994; Barron ve Albeke,
2000; Hollis vd., 2000; Baldisserotto vd., 2004). Yapilan bir
arastirmada metalin aliniminin ve atiiminin suyun sertligi ile
iligkili oldugunu ve baliklarin metalleri sert suda daha fazla
atabildiklerini veya daha azaldiklarini saptanmistir (Pascoe
vd., 1986).

Baliklarin metalleri alinimi ve eliminasyonu ile ilgili ¢ok
sayida arastirma yapilimigtir (Allen, 1994; Regoli ve Orlando,
1994; Suresh vd., 1995; Riget vd., 1997; Baden vd., 1999). Bu
arastirmalarin  birgogunda metal toksisitesini azaltmada
kullanilan ~ selatlastirici  maddelerle ilgili arastirmalardir
(Friedhein vd., 1978; Graziano vd., 1985; Klavassen, 1985).
Ozellikle metal toksisitesinin azalmasinda EDTA, NTA, sitrat
gibi maddeler veya zeolit gibi madenlerde segilmektedir
(Simon, 1981; James vd., 1998; Cogun ve Sahin, 2012).
Baliklarda ortamda kalsiyum bulunmasi durumunda doku ve
organlarda ¢inko (Hardy ve Shearer, 1985; Barron ve Albeke,
2000), bakir (Wurtz ve Perschbacher, 1994), kobalt (Comhaire
vd., 1994) ve alliminyum (Glynn vd., 1992) gibi metallerin de
duzeylerinin - azaldigi  belirtilmistir. Kadmiyumun etkisine
birakilan O. mykiss’de sudaki yiksek kalsiyum derisimleri,
solungag, karacier ve bobreklerde kadmiyum birikimini
azalttigl ve dokularda kadmiyum birikimine karsi kalsiyumun

engelleyici etki yaptigi belirtilmistir (Hollis vd., 2000).

Baliklarda metal birikimi, doku ve organlar arasinda ayrim
gostermekle birlikte genellikle metabolik bakimdan aktif doku
ve organlarda yiiksek derisimlerde meydana gelmektedir
(Amiard vd., 1987). Metal birkimi bakimindan doku ve
organlar arasinda saptanan bu ayrim, doku ve organlarin
islevlerindeki farklilikla agiklanabilir (Cicik ve Erdem, 1992;
Melgar vd., 1997).

Solungaglar, bir baligin saatte yaklagik 48 litre suyun
gectigi onemli bir organidir. Bu nedenle balik solungaglari dig
ortamdaki metaller icin toksikolojide ik hedef dokudur ve
metalin viicuda girisinde 6nemli bir yer oldugu belirtilmistir
(Pelgrom vd., 1995; Tao vd., 1999). Aliminyum tath su
baliklarinda akut iyon regulasyonu, solunum rahatsizliklari ve
solungaclarda Al*3 olarak depolanmasina sebep olur (Poleo,
1995). Aluminyum balik solungag fonksiyonlarini etkilediginde
mukus saliniminin artmasina ve solunumu etkiler (Neville,
1985; Mc. Donald vd., 1989; Howells vd., 1994). Bu
arastirmada O.niloticus'’da bobrekten sonra en yiksek Al
birikimi - solungaglarda olmustur. Bu biyik bir olasilikla
solungaglarin genis bir ylizey alanina sahip olmasi ve
solungaglari  kaplayan mukusun metalleri tutmasindan
kaynaklanabilecegi dusuntimektedir. Ayrica alliminyumun
solungag dokusunda ylksek derisimde birikimi de,
kontaminasyon sonucunda solunga¢ dokusunda meydana
gelen mukus salinimi ve vyapisal bozuklukla agiklanabilir
(Pratap ve Bonga, 1993).

Yaptigimz ¢alismada aliminyum derisimleri etkide
kalinan slreye bagli olarak baligin solungaclarinda arttigi
saptanmistir. Al+Ca etkisinde O. niloticus solungaglarinda Al
birikimi en fazla azalma 21. giinde yaklasik %76 kadardir.
Solungag dokusunda aliiminyum birikimi (I) fazla miktarda
mukus olusumu (Muniz ve Leivestad, 1980), (Il) Aliminyum
birgok katyonla (Ca, Mg, Na ve H) solungac yiizeylerine
baglanmada rekabet etmesi (Exley vd., 1991), (Ill) kalsiyumun
su ortamini sert hale getirerek metallerin ¢dkmesine sebep
olmasi ile sudaki Al konsantrasyonunu azaltmasi (Dietrich ve
Schlatter, 1989) ile dokularda Al birikimini azaltmigtir.

Baliklarda bdbrekler metallerin atilimini saglayan nemli
bir organdir. Yaptigimiz galismada en fazla altiminyum birikimi
dokular arasinda bébrekler oldugu saptanmistir. Al+Ca
karisiminda ise yalniz Al etkisindeki baliklara gére Al
birikiminde bir azalma olmustur. En fazla azalma 14. giinde
yaklasik %82 kadar olmustur. Bu azalma sudaki Al
dizeylerinin  kalsiyum tarafindan azaltimasi sayesinde
olmaktadir. Ancak tim doku ve organlar karsilastirildiginda bu
azalma ¢ok fazla olmamistir. Bunun sebebi metal baglayici
proteinlerin sentezinin yapimi yerinin bébrekler olmasindan
(Schulz-Baides, 1974; Thomas vd., 1985; Wood, 1988) dolayi
olabilir.

Karacider metal biriktirmede c¢ok &nemli indikator bir
organdir. Baliklarda karaciger, metallerin depolanmasinda ve
detoksifikasyonunda gérev yapan 6nemli bir organdir (Ali vd.,
2003). O. niloticus ile yapilan bu galismada karacigerin
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aliminyum birikiminde bdbrek ve solungagtan sonra geldii
saptanmistir. Karaciger agir metallerin en fazla biriktigi bir
organdir (Olsson ve Haux, 1986; Hollis vd., 2001; Cogun ve
Kargin, 2004). Baliklarda karaciger metallothionein gibi
detoksifikasyon proteinlerinin bagslica sentezlendigi yerdir
(Olsson ve Haux, 1986; Cinier vd., 1999). Arastirmamizda O.
niloticus'da aliminyumun karacigerde birikmesi, aliiminyum
depolanma ve detoksifikasyon mekanizmasinin etkin bir
sekilde isledigini gdstermektedir. Karacigerde alliminyum
birikiminin - Al+Ca karisiminda 6nemli diizeyde azaldigi
saptanmistir. Bu azalma en fazla 14. glinde kontrol baliklarina
gore yaklasik 2 kat kadardir. Azalmanin sebebi kalsiyumun su
ortaminda su sertligini yikseltmesi ve sert sularda aliiminyum
gibi metallerin daha az aktif olmasiyla ballk tarafindan
birikiminde az olmasina neden olmaktadir. Bazen ise metalin
vari§i karacigerde metallothionein sentezini tesvik ettigi
saptanmistir (Reichert vd., 1979).

Baliklarda kaslar, metal biriktirmede metabolik olarak aktif
bir doku degildirler. Tatl su baliklariyla yapilan aragtirmalarda
kas dokusunun aliiminyumu diger dokulara oranla disik
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duzeyde biriktirdigi saptanmistir (Tulasi vd., 1992; Kargin,
1998). Calismamizda da altiminyum birikimi kas dokusunda
diger doku ve organlara gére az olmustur. Kalsiyum varliginda
ise bir azalma saptanmigtir. Kalsiyum varliginda aliminyum
birikiminde en fazla azalma 21. ginde yaklasik %14 oraninda
oldugu saptanmistir.

Elde edilen sonuglar gdstermistir ki;  kalsiyum, O.
niloticus'u  alliminyum  toksisitesine  karsi  korumustur.
Aliminyum birikimi etkide kalinan slreye ve ortam derisimine
bagli olarak artma gdsterirken, aliminyum+kalsiyum
karisiminda aliiminyum  birkimi O. niloticus doku ve
organlarinda 6nemli dizeyde azalmistir. Bu azalmanin
kalsiyumun su ortaminin sertligini arttirmasi ile ortamdaki
aliminyum derisimini azaltarak dokularda birikimini azaltmasi
seklinde oldugu distinilmektedir.
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