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Abstract: Heavy metal effects on fish blood parameters. Heavy metals releases to aquatic systems have toxic affect
proportionally with their concentration on fish population health. Some heavy metals (chrome and cadmium) that enter the food
chain are not discharged from fish and therefore are accumulated in their body. When they exceed a threshold concentration they
may have a toxic effect or even cause death on fish. These accumulations have also an effect on fish blood and can cause
physiological damage on fish. In this review article heavy metal effects on fish blood parameters, such as copper, zinc, chrome,
cadmium, and mercury are discussed. Concentration level and exposure time effects on fish blood parameters are discussed in
detail with respect to their physiological and ecological significance.
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Ozet: Agir metaller bosaltim ortamlarindaki baliklar iizerinde, konsantrasyonlari ile orantili olarak toksik etki yaparlar. Bazi agir
metaller (krom, kadmiyum), besin zincirleriyle girdikleri canli biinyelerinden atilamadiklari igin baliklarda fizyolojik olarak birikime
neden olurlar ve blinyede belirli sinir konsantrasyonlarin asilmasi halinde toksik etki yaparlar ve hatta 6lime neden olabilirler. Bu
birikim baliklarin kan parametrelerine de etki eder ve fizyolojik bozukluklara neden olur. Bu makalede bakir, ginko, krom, kadmiyum
ve civa gibi agdir metallerin baliklarin kan parametreleri (izerine etkileri, farkli yazarlar tarafindan yapilan arastirmalardan
yararlanilarak ortaya konulmustur. Agir metal konsantrasyonuna ve baliklarin bunlara ne sureyle maruz kaldiklarina bagh olarak

kan indekslerindeki degisimler ile bunlarin fizyolojik ve ekolojik dnemleri tartigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Balik, kan parametreleri, agir metaller.

Girig

Agir metaller baliklarin saghgini etkileyebilir. Direkt olarak
sudan alinabildigi gibi indirekt olarak daha kuguk baliklar,
omurgasizlar veya bitkisel besinlerden alinabilmektedir (Kime
ve di§., 1996). Akuatik ortama serbest olarak birakilan
metaller, baliklarda fizyolojik diizensizliklere yol agar ve
baliklarin kan parametrelerine de etki eder (Sehgal ve
Saxena, 1986). Genellikle agir metallerin etkileri baliklarda
negatif olarak strese yol agar ve ¢ogu durumlarda oliimle
sonuglanir.

Hematolojk ve biyokimyasal indeksler baliklarin
fizyolojik durumlarinin  degerlendirimesinde kullanilan ok
onemli parametrelerdir. Bu indekslerin degisimini, balik tdrd,
yas, Ureme, hastalik, beslenme, stres, 6rnekleme metodu ve
cevresel faktorler (sicaklik, 1sik stiresi, yogunluk, tuzluluk gibi)
etkilemektedir (Lane, 1979, Zhiteneva ve dig., 1989, Bergheim
ve dig., 1990, Dawson, 1990, Folmar ve dig., 1992, Mazur ve
Iwama, 1993, Canfield ve dig., 1994, Houston, 1997, Luskova,
1997, Cataldi ve dig., 1998, Kubokawa ve dig., 1999, Bernet
ve dig., 2001, Chen ve dig., 2002, Katalay ve Parlak, 2002,
2004, 2004a, Celik, 2004). Sicak kanl hayvanlarda oldugu
gibi, bazi dokularin ve organlarin enfeksiyonu veya
yaralanmasiyla olusan balk kan parametrelerindeki
degisiklikler, organ ve dokularda fonksiyon bozukluklarinin ve
yaralanmalarin  belirlenmesinde  ve  dogrulanmasinda
kullanilabilmektedir. Sicak kanli hayvanlarla ilgili yapilan

calismalarin temelinde, bazi maddelerin organizmaya etkisini
yansitan 6zel indeksler belirlenmigtir (6rnegin, insektisitlerin
etkisi altindaki kan serum kolinesterazindaki degisiklikler veya
nitritlerin  etkisi altindaki methamoglobindeki degisiklikler).
Bununla  birlikte, kanin  Ozellesmemis  biyokimyasal
indikatérlerinin kompleksi, tamamen kirlenmenin baliklardaki
genel etkisini acida cikarir ve uzun dénemli kimyasal
kirleticilere maruz kalma sonuglarinin tahminini mimkun kilar
(Vosyliené, 1999a).

Bu derlemede, agir metallerin farkli tir baliklarin baz
hematolojik (eritrosit ve lokosit sayisi, hematokrit orani,
hemoblobin seviyesi) ve biyokimyasal kan indeksleri (glukoz,
total bilirubin, albumin, globulin, sodyum, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, klor,  kolesterol, trigliserit,  aspartat
aminotransferaz, alanin aminotransferaz, laktat
dehidrojenaz)'nde meydana getirdigi degisikliklerin (6nem,
miktar ve siire) karsilastirilarak tartisiimasi amaglanmistir.
Bakir (Cu)

Eritrosit (RBC), Hemoglobin (Hb), Hematokrit (Hct). Bakir
konsantrasyonlarina ve maruz kalma sUrelerine bagl olarak
cesitli  balik tirlerinin  hematolojik indekslerinde farkli
degisiklikler tespit edilmistir. 60 gin boyunca 10-20 pgL-’
Cu'ya maruz birakilan Scophthalmidae familyasina ait
Scophthalmus aquosus tirintn RBC sayisi, Hb dederi ve Hct
oraninda, kontrol grubuna oranla, énemli derecede farkliliklar
gdzlenmemistir (Dawson, 1990). Ayni sartlar altinda 10 pgL-’
Cu'ya maruz birakilan Pleuronectidae familyasina (ye
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Pseudopleuronectes americanus ile Moronidae familyasina ait
Morone saxatilis baliklarinin Hct orani, Hb degeri ve RBC
sayisinda kontrol grubuna oranla % 18-48 oraninda bir
azalma gorilmistir (Calabrese ve dig., 1975, Dawson, 1979).
Akut testlerde, LCso'ye yakin Cu konsantrasyonuna maruz
birakilan bir yillik Salmonidae familyasina ait Oncorhynchus
mykiss ve Cyprinidae familyasina Uye Cyprinus carpio
baliklarinin RBC sayisi, Hb konsantrasyonu ve Hct oraninda
bir artis izlenmistir (Svobodova ve dig., 1994). Ayni zamanda
0,25 mgl" Cu Heteropneustidae familyasina (ye
Heteropneustes ~ fossilis  tlrlnin ~ kanindaki  Hb
konsantrasyonunu artirmistir (Singh ve Reddy, 1990). Cok
daha distik bakir konsantrasyonlarina (100 ve 200 mkgl-)
maruz birakilan Cichlidae familyasina ait Oreochromis
mossambicus tlrlinin Hb konsantrasyonundaki artis 24 saat
sonra belirlenmistir (Cyriac ve dig., 1989). Bununla birlikte
dier vyazarlar, akut olarak 48 saat boyunca Cu
konsantrasyonuna maruz birakilan Clariidae familyasindan
olan Clarias garlepinus baliginin Hb konsantrasyonu ve RBC
sayisinda bir azalma tespit ederlerken 48 saatten sonra ise bu
iki indekste hafif bir artis meydana geldigini belirtmislerdir
(Van Vuren ve dig., 1994). 3,2 mgl* Cu'ya maruz birakilan
Clariidae familyasina ait Clarias lazera tlrinde uygulamadan
96 saat sonra hemoliz ve anemia gorlimustiir (El-Domiaty,
1987). Daha diistik Cu konsantrasyonlari (0,49 ve 0,104 mkgl-
1), uygulamadan 30 glin sonra Ictaluridae familyasindan olan
Ictalurus nebulosus tirlinin Hb konsantrasyonunu artirmigtir
(Christensen ve dig., 1972). Ayni galismada, disik Cu
konsantrasyonlari (24, 39, 67 mkgl"), Salvelinus fontinalis
(Salmonidae) baliginin RBC sayisi, Hb konsantrasyonu ve Hct
oraninda uygulamanin ilk 3 haftasi boyunca bir artisa neden
olmustur. Bir akut test galismasinda, 0,125-0,5 mgl" Cu'ya
maruz birakilan Oncorhynchus mykiss baliinin Hct oraninda
bir artis kaydedilmistir (Vosyliené, 1996a). 4,9 mmoll"* Cu'ya
maruz birakilan Oncorhynchus mykiss tiiriiniin, uygulamadan
24 saat sonra, Hb konsantrasyonu ve Hct yiizdesinde dnemli
bir artis izlenmigtir (Christensen ve dig., 1972).

Lékosit (WBC). Akut test uygulanan ve lethal doza yakin Cu
konsantrasyonuna maruz birakilan bir yillik Oncorhynchus
mykiss ve Cyprinus carpio baliklarinin WBC sayisinda dnemli
bir azalma (6zellikle kiglk baliklar) tespit edilmistir
(Svobodova ve dig., 1994). Bir akut deney calismasinda,
sublethal Cu konsantrasyonuna (0,301 mgl") maruz birakilan
Oncorhynchus  mykiss ~ baliginin,  ¢odunlukla  lenfosit
sayisindaki azalmadan dolayi, WBC konsantrasyonunda
onemli bir azalma goriimustir (Dick ve Dixon, 1985). Bununla
birlikte, Cu’nun geri donlsiim konsantrasyonuna maruz
birakilan Clarias garlepinus tirinin uygulamadan 2 saat
sonra, WBC sayisinda c¢ok fazla bir artis izlenmistir (Van
Vuren ve di§., 1994). Cu konsantrasyonu Oncorhynchus
mykiss baliginin kanindaki WBC sayisini énemli derecede
etkilemistir: akut testlerde 0,125 mgl' Cu’'ya maruz birakilan
baliklarin WBC sayisinda 6nemli bir degisiklik meydana
gelmezken 0,5 mgl' Cu'ya maruz birakilanlarda ise WBC
sayisi 6nemli derecede azalmistir (Vosyliené, 1996a). Uzun
stireli (3 ay boyunca) 0,1 ve 0,2 mgl' Cu konsantrasyonlarina

maruz birakilan Oncorhynchus mykiss baliginn WBC
sayisinda bir azalma gérllmustir (Vosyliené, 1996b).

Glukoz (GLC). 0,01 mgl" Cu'ya maruz birakilan Cyprinus
carpio tlriiniin kan GLC dederi, uygulamadan 2 saat sonra,
artmistir  (Nemscok ve dig., 1985). Bir akut deney
calismasinda, 0,125 ve 0,5 mgl' Cu’'ya maruz birakilan
Oncorhynchus mykiss (96 saat uygulamadan sonra) kan GLC
dizeyinde artis gozlenmistir (Vosylieng, 1996a). Ayni
zamanda, benzer artis 2 mgl' Cu'ya maruz birakilan
Oncorhynchus mykiss baliginin kan GLC dlizeyinde, 24 ve 48
saat uygulamadan sonra, gériiimistir (Nemscok ve Hughes,
1988). Bununla birlikte, distik bakir konsantrasyonuna (250
Mgk maruz birakilan Heteropneustes fossilis baliginin
kanindaki GLC dlzeyi, 24 saat uygulamadan hemen sonra,
artmistir (Singh ve Reddy, 1990). Akut olarak 96 saat boyunca
Cu'ya maruz birakilan Clarias garlepinus tliriiniin kan GLC
dizeyinde, 2 saat uygulamadan sonra, bir artis kaydedilmistir.
Bu artis deneyin sonuna kadar yikselerek devam etmistir
(Van Vuren ve dig., 1994). Bununla birlikte, 30 giin boyunca
duslk konsantrasyonlu Cuya (49 ve 104 mkgl') maruz
birakilan Ictalurus nebulosus tirlinin kan GLC dizeyi
artmistir (Christensen ve dig., 1972).

Sodyum (Na), Calsiyum (Ca), Potasyum (K). 60 gin
boyunca 10-20 pgL-' Cu'ya maruz birakilan Scophthalmus
aquosus turiiniin Na, Ca ve K seviyelerinde, kontrol grubuna
oranla, énemli derecede farkliliklar gézlenmemistir (Dawson,
1990).

Ginko (Zn)

Eritrosit (RBC), Hemoglobin (Hb), Hematokrit (Hct). Akut
calismalarda, yiksek Zn konsantrasyonlari (LCso'ye yakin)
Cyprinus carpio baliginin kanindaki Hb konsantrasyonu ve Hct
oranini azaltmigtir. Uzun donemli ¢alismalarda, 30 mgl! Zn'ye
maruz birakilan baliklarin kan indekslerinde herhangi bir
degisiklik gorllmemistir (Svobodova ve dig., 1994). Bununla
birlikte, Zn'nin subletal konsantrasyonlarina maruz birakilan
Cyprinus carpio balginin, uygulamadan bir gin sonra, RBC
sayisi ve Hb konsantrasyonunda artis izlenmistir (Tishinova
ve llieva, 1994). 22 mgl' ve 32 mgl' Zn'ye maruz birakilan
Tilapia zilli (Cichlidae) ve Clarias lazera gibi tatli su baliklarinin
(uygulamadan 96 saat sonra) kanlarindaki Hct orani ve Hb
konsantrasyonu artmistir (Hilmy ve dig., 1987).

Lékosit (WBC). Akut toksisite deneyleri esnasinda (96 saat),
140 mgl'* Zn Cyprinus carpio tirinin kanindaki WBC
sayisinda onemli derecede artisa neden olmustur.
(Svobodova ve dig., 1994). Bununla birlikte, akut toksisite
calismalarinda Zn'ye maruz birakilan  Scyliorhinidae
familyasindan olan Scyliorhinus canicula baliginin kanindaki
WBC sayisinda artis meydana gelmistir (Torres ve dig., 1986).
Glukoz (GLC). 96 saat boyunca LCso dozuna maruz birakilan
salmonid balik kanlarinin % 80'ninde GLC konsantrasyonu
artmistir ~ (Mcleay, 1977).  Ayni  zamanda, GLC
konsantrasyonundaki artis, 7 glin boyunca 214 mkgl! Zn'ye
maruz birakilan Oncorhynchus mykiss baliginin kaninda da
gdzlenmigtir (Watson ve McKeown, 1976).

Krom (Cr)

Eritrosit (RBC), Hemoglobin (Hb), Hematokrit (Hct). 3 hafta
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boyunca 2,0 mgl' hexavalent Cr'ye maruz birakilan
Oncorhynchus mykiss baliginin kanindaki Hb seviyesi ve Hct
orani yiikselmistir (Van der Putte ve dig., 1982). Uzun dénemli
duslk konsantrasyonlu Crye (1,9 ve 2,9 mgl') maruz
birakilan (30 gin) ve Cyprinidae familyasindan olan Barbus
conchonius baliginin kanindaki RBC sayisi, Hct orani ve Hb
seviyesi artmigtir (Gill ve Pant, 1987). Benzer durum
Oncorhynchus mykiss baliginda da gériiimistir (Shiffman ve
Fromm, 1959). Bununla birlikte, kisa (96 saat) ve uzun (90-
100 giin) streli potasyum bikromata (244 mgl-' ve 0,72-21,5
mgl") maruz birakilan Cyprinus carpio baliginin kanindaki Hct
orani ve Hb konsantrasyonunda bir degisiklik gérilmemesine
ragmen 4,2-0,125 mgl' Cr konsantrasyonuna uzun sireli
olarak maruz birakilan Oncorhynchus mykiss baliginin Hb
seviyesi ise artmistir (Svobodova ve dig., 1994).

Kadmiyum (Cd)

Eritrosit (RBC), Hemoglobin (Hb), Hematokrit (Hct). Bir
arastirmada 15, 29, 64 ve 120 ginlik surelerle, sirasiyla 2, 10
ve 42 ppb Cd'ye maruz birakilan yaklasik olarak 130 g
agirhgindaki Cyprinus carpio tiriiniin RBC sayisi, Hb seviyesi,
Hct oraninda ¢ok az degisiklik goriimustir (Yamawaki ve dig.,
1986). 60 giin boyunca 5-10 ugL' Cd'ye maruz birakilan
Scophthalmus aquosus turiinin Hb degeri, Het orani ve RBC
sayisinda, kontrol grubuna oranla, énemli derecede farkliliklar
goézlenmemistir (Dawson, 1990). Dokuz hafta siireyle 5 pgL-
den daha az Cd konsantrasyonuna maruz birakilan
Pleuronectes flesus (Pleuronectidae) tiriinde kan Hb ve Hct
konsantrasyonlarinin azaldigi kaydedilmistir (Larsson, 1975).
Ayni galismada, Cd’nin daha yliksek konsantrasyonlarinda Ca
ve K diizeylerinde azalma tespit edilmistir. Bir akut test
calismasinda, bir saat stireyle 5 mgl! Cd'ye maruz birakilan
Cyprinus carpio baliginin RBC sayisi ve Hct oraninda
herhangi bir degisiklik meydana gelmezken 1-3 saat sireyle
10 mgl' Cdye maruz birakilan baliklarda ise bu
parametrelerde artis izlenmistir (Witeska ve Jezierska, 1994).
60 gin boyunca 5-10 ugL' Cdye maruz birakilan
Pseudopleuronectes americanus tlrintin Hb degeri, Hct orani
ve RBC sayisinda, onemli bir farklilik gdzlenmemistir
(Calabrese ve dig., 1975). Hb seviyesi, RBC sayisinda artma
ve Ht oraninda azalma, 25 pgl' Cdye maruz birakilan
Scyliorhinus canicula tlirinin kaninda, uygulamadan 24 saat
sonra gdzlenmistir (Tort ve dig., 1988). Bununla birlikte, bu
baligin 50 ugl" Cdye maruz birakilmasindan sonra
hematolojik indekslerinde (RBC sayisl, Ht orani, RBC sayisi)
uygulamadan 24 ve 48 saat sonra degisiklik meydana
gelmistir. 96 saat uygulamadan sonra ise kontrol diizeyine
déniis izlenmistir (Tort ve Hernandes-Pascual, 1990). Yiiksek
Cd konsantrasyonu (10 ugl") Oncorhynchus mykiss baliginin
kanindaki Hct ylizdesini azaltmistir (Haux ve Larsson, 1984).
0,05-0,5 mgl' Cd'ye maruz birakildiktan sonra Pleuronectes
flesus tirinin RBC sayisi, Hct orani ve Hb
konsantrasyonunda onemli derecede bir azalma meydana
gelmistir (Johansson-Sjobeck ve Larsson, 1978). Cesitli
konsantrasyonlarda Cd iceren ortamlarda tutulan Cyprinus
carpio baliginin Hb konsantrasyonu ve Hct oraninin énemli
olglde distugu gozlenmistir. Ayni zamanda baliklarda anemik

belirti ve karaciger dokusunda tahribat meydana geldigi tespit
edilmigtir (Koyama ve Ozaki, 1984). 45 glin sireyle 0,1-10,0
Mgt Cd'ye maruz birakiima siresine bagl  olarak
Oreochromis mossambicus baliginin Hb degeri ve RBC
sayisinda bir azalma g6zlenmistir (Ruparella ve dig., 1990).
24 gin slreyle Cdye maruz birakilan ve Gobiidae
familyasindan olan Gobius niger tirtinin RBC sayisi, Hb
seviyesi, Ht oraninda istatistiksel acidan énemli bir degisiklik
olmadi§i saptanmistir (Katalay, 1998). Farkli bir calismada 24
guin stireyle farkli Cd konsantrasyonlarina (2, 3 ve 5 mgl)
maruz birakilan ve ortalama agdirhgi 16.01£1.109 g olan
Gobius niger tirinin RBC sayisinda artig gortllrken bazi
histolojik degisiklikler de ortaya gikmistir. Ayrica, hipokromik
anemi, parcall eritrosit yapisi ve microniiklei sayisinda artis
gozlenmistir (Katalay ve Parlak, 2004a).

Lékosit (WBC). Cyprinus carpio baliginin kanindaki WBC
sayisindaki degisiklikler gogunlukla Cd’'ye maruz kalma
stiresine baghdir. WBC sayisinda goriilen baglangi¢ artislari,
uygulamadan 11 gin sonra azalmaya donusmustar
(Palackova ve dig., 1994). Ayni zamanda, uygulama
baslangicinda Pleuronectes flesus baliginin WBC sayisinda
bir artig izlenmis fakat 9 hafta slreyle Cd’ye maruz
birakilanlarda ise, lenfosit sayisindaki dlismeden dolayr WBC
sayisinda bir azalma goérilmistir (Johansson-Sjobeck ve
Larsson, 1978). 25 ugl' Cd'ye maruz birakilan Scyliorhinus
canicula baliginin uygulamadan 24 ve 96 saat sonra, WBC
konsantrasyonunda azalma belirlenmistir (Tort ve dig., 1988).
0,1-10,0 gl sublethal Cd konsantrasyonuna maruz birakilan
Oreochromis mossambicus tliriniin WBC sayisinda azalma
bulunmustur (Ruparella ve di§., 1990). Bununla birlikte,
sadece 50 ugl' Cd'ye 4 giin sireyle maruz birakildiktan
sonra, Scyliorhinus canicula baliginin WBC sayisinda artis
gozlenmigtir (Tort ve Hernandes-Pascual, 1990). 24 gin
stireyle 2, 3 ve 5 mgl' Cd'ye maruz birakilan ve ortalama
agirhg 16,01£1,109 g olan Gobius niger tiirinin WBC
sayisinda istatistiksel agidan onemli bir degisiklik olmadigi
saptanmistir (Katalay ve Parlak, 2004a).

Glukoz (GLC). 1,6 mkgl' Cd 2 haftalik bir uygulamadan sonra
salmonlarin kanindaki GLC konsantrasyonunu artirmazken
(Christensen ve dig., 1977) 10 mkgl' Cd, 18 haftalik bir
uygulamadan sonra, Oncorhynchus mykiss baliginin GLC
konsantrasyonunu artirmistir (Haux ve Larsson, 1984). Bir
arastirmada 15, 29, 64 ve 120 glnlik srelerle sirasiyla 2, 10
ve 42 ppb Cd’ye maruz birakilan yaklasik olarak 130 g
agirhgindaki Cyprinus carpio turiinin GLC seviyesinde bir
azalma gozlenmistir (Yamawaki ve dig., 1986). Ayni zamanda,
Lowe-Inde ve Niimi (1984) tarafindan yapilan ¢alismada,
yiksek Cd konsantrasyonlari (4, 12 ve 36 mkgl)
Oncorhynchus mykiss baliinin kasinda ve karacigerindeki
glikojen konsantrasyonunu Onemli derecede azaltmigtir.
Yapilan bir aragtirmada, 1, 3, 15 ve 30 giin strelerle, 0,1, 0,2,
04 ve 0,8 ppm Cdye maruz birakilan Cyprinus carpio
baliginin 1. ve 3. ginlerde GLC dlizeyi artarken, 15. ve 30.
gunlerde ise kontrol diizeyinde kalmigtir. Kadmiyum, tiim
ortam derisimlerinde, 30. glinde 1. gline oranla GLC diizeyini
yaklasik % 50 oraninda diislrmiistir (Karatas ve dig., 2005).
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Puntius conchonius (Cyprindae) tlrinde Cd’nin yliksek
derigsimlerinin  kisa streli etkisi hiperglisemiye, dusuk
derisimlerinin uzun sureli etkisi hipoglisemiye neden olurken,
karaciger glikojen derigsimi her iki durumda da artma
gostermistir (Gill ve Pant, 1983).

Total Bilirubin (TB), Albumin (ALB), Globulin (GLB). Bir
arastirmada 15, 29, 64 ve 120 giinlik surelerle sirasiyla 2, 10
ve 42 ppb kadmiyuma (Cd) maruz birakilan yaklasik olarak
130 g agirligindaki Cyprinus carpio tiirinin TP, ALB ve GLB
seviyelerinde bir azalma egilimi g6zlenmistir (Yamawaki ve
dig., 1986).

Sodyum (Na), Potasyum (K), Kalsiyum (Ca), Magnezyum
(Mg), Klor (CI). Su sicakligi 10-15 °C arasinda degisen 200
L'lik fiberglas tanklarda tutulan ve 178 glinliik periyot boyunca
3,6 pgL-* Cd’ye maruz birakilan Oncorhynchus mykiss tirinin
(aQirliklari 41-125 g arasinda) gegici olarak Ca ve Mg
degerlerinde bir degisiklik goériimesine ragmen farkliliklar
énemli bulunmamistir. Bununla birlikte 6,4 ugL-' Cd’ye maruz
birakilanlarda ise Na, K, Ca ve Cl seviyeleri énemli derecede
duserken Mg degderi ise 6nemli derecede artmistir (Giles,
1984). Bir aragtirmada 15, 29, 64 ve 120 gunlik slrelerle
sirastyla 2, 10 ve 42 ppb Cd’ye maruz birakilan yaklagik
olarak 130 g agirigindaki Cyprinus carpio tiirinin Ca ve Cl
seviyesinde bir azalma egilimi gdzlenirken Na, K ve Mg
seviyelerinde ise dnemsiz bir degisiklik izlenmistir (Yamawaki
ve di§., 1986). 60 giin boyunca 5-10 pg/L Cd'ye maruz
birakilan Scophthalmus aquosus tlirinin Na, K ve Ca
degerlerinde, kontrol grubuna oranla, 6nemli derecede
farkliliklar gozlenmemistir (Dawson, 1990).

Kolesterol (CHOL), Trigliserit (TG). Bir arastirmada 15, 29,
64 ve 120 glnluk strelerle sirasiyla 2, 10 ve 42 ppb Cd'ye
maruz birakilan yaklasik olarak 130 g agirigindaki Cyprinus
carpio tirinin CHOL ve TG seviyelerinde &nemsiz bir
degisiklik izlenmistir (Yamawaki ve dig., 1986).

Aspartat Aminotransferaz (AST), Alanin Aminotransferaz
(ALT), Laktat Dehidrojenaz (LDH). 1, 3, 15 ve 30 gin
strelerle, 0,1, 0,2, 0,4 ve 0,8 ppm Cd'ye maruz birakilan
Cyprinus carpio tlriinde, denenen en uzun etki stresi disinda
belirlenen sirelerde serum AST dulzeyinin kontrole gore
onemli diizeyde artti§i gézlenmigtir. 1. ve 3. glnlerde serum
AST dlzeyi (zerine ortam derisimindeki artisin etkisi
olmamigtir. 15. gunde 0,2 ve 08 ppm Cd ortam
derisimlerinde, serum AST diizeyi kontrole gére degisim
gostermezken, 0,1 ve 0,4 ppm Cd derigsimlerinde ise artmigtir.
Etkide kalma sireleri dikkate alindiginda 0,1 ve 0,8 ppm Cd
derisimlerinde sUrenin artmasi serum enzim diizeyinde bir
degisime neden olmamistir. Diger ortam derisimlerinde ise
slireye bagli olarak digsme gdzlenmistir. Bir giinllik etki stiresi
disinda Cd'nin incelenen ortam derigimlerinin kontrole oranla
serum ALT duzeyi Uzerine etkisi belirlenememigtir. 1. giin
disinda denenen ortam derisimlerinin timinde serum ALT
dizeyinde ortalama % 20'lik bir artis olsa da bu farklilik
istatistiksel bakimdan 6nemli bulunmamugtir. Belirli bir ortam
derisiminde etkide kalma sUresi dikkate alindiginda, belirlenen
tim ortam derisimlerinde 1. glinde serum ALT dlzeyi oldukga
yiksek diizeyde bulunurken, etkide kalma siresinin artmasi

ile kontrol dizeyine dismis ve deney slresi sonuna kadar
yaklasik ayni diizeyde kalmigtir. Cd’nin 0,8 ppm digindaki tlim
ortam derisimlerinde serum AST ve ALT diizeyleri 30. glinde
1. gline oranla dismis, 0,8 ppm Cd'de ise artmistir (Karatas
ve dig., 2005). Cd'nin dusik derisimlerinin 48 saat slreyle
etkisinde kalan Mugilidae familyasina lye Mugil cephalus
baliinda AST duzeyi artmig, 96 saatlik etki sliresinde ise
karaciger hiicrelerindeki sentezi sona ermistir (Hilmy ve dig.
1985a). Subletal Cd derisimlerinin uzun siireli etkisine
birakimig Channa punctatus (Channidae) tlirinin, metal
etkisinin baglangicinda AST, ALT ve LDH diizeyinin arttigi,
etkide kalma slresinin uzamasi ile kontrol diizeyine distugi
saptanmistir (Sastry ve dig. 1997).

Civa (Hg)

Eritrosit (RBC), Lokosit (WBC), Hemoglobin (Hb),
Hematokrit (Hcet). 60 giin boyunca 5-10 pgL' Hg'ye maruz
birakilan Scophthalmus aquosus tiiriintin Hb degeri, Hct orani
ve RBC sayisinda, kontrol grubuna oranla, énemli farkliliklar
gozlenmemistir (Dawson, 1990). Yiksek dozdaki inorganik
Hg'ye (70 ugL?') 6-48 saat slreyle maruz birakilan
Ctenopharyngodon idella (Cyprindae) baliinin RBC sayisi ve
Hb iceriginde uygulamanin ilk 12 saati esnasinda 6nemli
derecede artis (% 48, % 31, % 23) izlenirken, uygulamadan
48 saat sonra Hb iceriginin normal seviyeye ulastigi
gdzlenmigtir. RBC sayisi ise aksine azalmaya (%23) devam
etmigtir. WBC sayisinda ise ilk 12 saat i¢inde % 59, 48
saatten sonra ise % 81 artis gézlenmistir (Shakoori ve dig.,
1991). 5 ugL' Hg'ye 4 hafta slreyle maruz birakilan
Ctenopharyngodon idella baliginin uygulamadan 2 hafta sonra
Hb miktari ve RBC sayisinda onemli derecede azalma
meydana gelmistir (Shakoori ve dig., 1994).

Sodyum (Na), Calsiyum (Ca), Potasyum (K). 10 pgL-' Hg'ye
maruz birakilan Scophthalmus aquasus baliginin ortalama Na
diizeyi (19943,3 pg/L) kontrol grubuna (17943,9 pg/L) gére
onemli derecede yiksek bulunurken 5-10 pgL-' Hg'ye maruz
birakilan baliklarda ise Ca diizeyi (3,91+0,18 ve 3,60+0,19
mEq/L) kontrol grubuna (4,95+3,91 mEg/L) gore azalmistir.
K'da ise kontrol grubuna oranla O6nemli bir farkllik
gozlenmemigtir (Dawson, 1990). Ayni sartlar altinda 10 pgL-"
Hg'ye maruz birakilan Pseudopleuronectes americanus ve
Morone saxatilis baliklarinin Na degerinde énemli bir artis ve
Ca seviyesinde ise 6nemli bir azalma meydana gelirken
Pseudopleuronectes americanus tirdndn Ca
konsantrasyonunda ani bir disme izlenmigtir (Dawson, 1979).

Tartigma ve Sonug

Agir metal deneylerinin cogu, balik iftliklerinde salmon ve
yayin baliklarinin  yetigtiriciligine baglanmasindan sonra
yapilmistir. Bu baliklarin ticari degerlerinden dolayr tim
cabalar, hizli ve basarill beslenme ve (reme, hastalik
oraninda azalma ve transportun gelistirimesi yonindedir. O
zamandan beri bu baliklarin biyokimyasal indeksleri ve farkli
fizyolojileri iyi bir sekilde arastiriimistir. Bunlar yaygin olarak
cesitli  bilimsel ve ekolojik calismalarda kullaniimigtir
(Vosyliené, 1999a). Yapilan literatiirler 1siginda baliklarin kan
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indekslerindeki degisikliklere agir metal ve karigimlarin etkili
oldugu gorlimUstir. Literatir calismalari bize, hem sudaki
agir metallerin hem de maruz kalma siresinin baligin
hemostasisinde geri donilemez ve diizensiz degisikliklere
neden olabilecegini gdstermistir. Ayrica, kan indekslerinin
farkli gevresel faktorlere ve kimyasalara karsi farkli hassasiyet
gosterdigi not edilmelidir (Lebedeva ve dig., 1998, Vosyliené,
1999b). Kirmizi kan hicreleri sabit bir indekstir. Balik vicudu,
farkli fizyolojik mekanizmalara kargi kullanilan, fizyolojik
standart limitleri icindeki bu sabit indeksi slrdirmek igin
ugrasir. Kan indeksleri (RBC, Hb, Hct ve GLC) kirleticilere ve
tahris edici maddelere karsi organizmanin verdigi sekonder
cevap olarak kullanilabilir. Duslk konsantrasyonlu agir

metallere maruz kalma, c¢odunlukla bu hematolojik
indekslerdeki artisin  bir g0stergesidir. Balikta  stres
reaksiyonlarinin  baglangicindaki  reflekslerin  timine

kimyasallar neden olur. Balik stres reaksiyonu, osmotik
dengesizlik ve iyonik degdisimi duzenleyici sistemlerdeki
degisikliklere (kan pH’nin azalmas, eritrosit hacmindeki artis
ve buna bagli olarak hematokrit yiizdesinde artis) neden olur.
Bununla birlikte, bu indeks diger nedenlerden dolayida
degisebilir. Stres altinda salgilanan adrenalin  daladin
kasilmasina ve bu organdan eritrositlerin kana karismasina
neden olur. Onlarin daha yiiksek sayisi Hct oranini artirir
(Vosyliené, 1999b).

Hct oraninda veya RBC sayisindaki azalma, ilerleyen
anemia ve organizmanin kétiye gitmesinin bir gdstergesidir.
Solungaglardaki toksik metallerin etkisinin neden oldugu Hb
konsantrasyonundaki bir azalma, ayni zamanda balikta
meydana gelen negatif degisikliklerin teyit edilmesinin veya
anemianin bir gostergesidir. GLC, organizmanin stres
durumunu belirleyen en hassas indekslerden birisidir. Onun
ylksek konsantrasyonlari baligin stres altinda oldugunu ve
yogun bir sekilde enerji kaynaklarini kullandigini (6rnegin
kaslardaki ve karacigerdeki glikojen) gosterir. Bu esnada,
azalan GLC konsantrasyonu enerji kaynaklarinin tiiketildigini
(glikojen) ve buna bagli olarak organizmanin durumunun
kétliye qittigini gosterir. Yani, baligin kanindaki GLC’nin
azalmasl, uzun streli agir metallere maruz kalma esnasinda
gorliimlstir. WBC sayisindaki artma cogunlukla stres
reaksiyonunun 1. giniinde gozlenmistir. Bu esnada balik
bozulan hemostasiyi yeniden diizenlemek igin udragir.
Bununla birlikte daha sonra WBC sayisinda azalma
gortimesi, immun sisteminin bozuldugununun bir isaretidir.
Kan oOrneklerinde gdzlenebilen kan hiicrelerindeki (6rnegin
eritrositler) morfolojik degisiklikler, baliktaki kimyasal toksik
etkilerin ¢ok spesifik bir gdstergesidir. (Zhiteneva ve dig.,
1989, Palm ve dig., 1992).

AST ve ALT glukoneogenik enzimler olup, baglica
sentez yerleri karacigerdir. Serumda normal kosullarda
bulunmazlar. Enzim sentezinin durmasi, ortam kosullarina
adaptasyon sa@lanmasi sonucu enerji  gereksiniminin
karbonhidrat ~ olmayan  kaynaklardan  saglanmasinin
durdurulmasi ile agiklanmigtir. AST, ALT ve LDH dzeyininin
artmasi membran permeabilitesinin etkilenerek, bu enzimlerin
dogrudan kana salinmasindan kaynaklandigi ileri surilmusgttr

(Hilmy ve dig. 1985b). AST ve ALT dizeylerinde gdrilen
azalmalarin ise ortaya ¢ikan stres kosullarindan kaynaklanmig
olmasi olasidir (Karatas ve dig., 2005). AST diizeylerindeki
degisimler toksik etkili kimyasallarin yani sira tireme, hipoksik
kosullar, yogun stoklama ve aglik gibi stres faktdrlerinin
etkisinde de meydana gelmektedir (Vijayan ve dig., 1997).
Serum AST ve ALT dlzeyindeki degisimler doku
dejenerasyonu ile protein metabolizmasindaki degisimleri
yansitmasi bakimindan énemlidir (Karatas ve dig., 2005).

Gokkusagi alabaliginin plazma elektrolitlerinde Cd'nin
neden oldudu kuguk degisiklikler, su gecirgenlik iligkisinin
strddrlimesine ve bobrek islevinin yapilmasina baglanmistir.
Cd’nin sublethal konsantrasyonlari, hiicre disindan hiicre igine
akict  bosluklardan  gelen elektrolitlerdeki ve  sudaki
degisikliklere neden olur (McCarty ve Houston, 1976). Cd’nin
neden oldugu elektrolitlerin yeniden dagilimi igin biyokimyasal
mekanizmanin  gorevi  belirlenemeyen  bir  durumdur.
Muhtemelen, kas sisteminin hicreici akisinin  kimyasal
kompozisyonundaki bu degisiklikler, Cd’ye maruz birakilan
diger tatl su baliklarinda gorillen hiperaktivite ile iligkilidir
(Benoit ve dig., 1976, Ellgaard ve dig., 1978).

Dogal ortamda yasayan baliklarin  hematolojik
indekslerinin - tahmini, yas, mevsim ve  seksuel
dalgalanmalardan dolay! oldukga zordur (Luskova, 1997).
Bununla birlikte, agir metaller gibi gesitli kirleticilerin neden
olduu balik kan sistemlerindeki transformasyonun genel
dizenleyicilerini bulmak igin, baliklarda artan mortalitelere
neden olan kan dolagimi ile kan olusumundaki ve badisiklik
sistemindeki geri donilemez degisikliklerin altindaki kritik
noktalarin belirlenmesi galismalari ile kan indekslerindeki
patolojik degisikliklerin gesitliligi hakkindaki detayli ¢alismalar
Umit vaat eder. Hematolojik ¢alismalarla birlikte, dogal sularda
yasayan baliklarin fizyolojik durumunun tahmini mimkin
olabilecektir (Zhiteneva ve dig., 1989, Palm ve dig., 1992,
Moiseenko, 1989, Vosyliené, 1999a).
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