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Oz: Bu galigmada, hematolojik ve histolojik degisiklikleri incelemek igin pangasus baliklari (Pangasius hypophthalmus) 0,0; 2,5; 5,0; 10,0 mg L bakir siilfat
konsantrasyonlarina 48 saat siireyle maruz birakilmistir. Ardindan her akvaryumdan dérder balik segilmistir. ilk 24 saatte ve ikinci 24 saatte kan érnekleri
alinmistir. Sonrasinda histolojik analiz igin bobrek, karaciger, dalak ve solungag doku érnekleri toplanmistir. Hematokrit, hemoglobin, eritrosit sayisi, MCHC,
MCH ve MCV degerleri igin kan drekleri analiz edilmistir. Histolojik degerlendirme icinde doku 6rnekleri hematoksilen ve eozin boyama yontemi kullanilarak
analiz edilmistir. Bakir konsantrasyon artislarina bagli olarak pangasus baliklarinda hematolojik ve histolojik bazi dnemli degisiklikler saptanmistir. = 2,5 mg
Lt Cu konsantrasyonlarina maruz birakilmis pangasuslarin hematokrit oraninda, hemoglobin miktarlarinda ve eritrosit sayisinda 48 saat icinde dnemli
artiglar olmustur. Fakat MCHC, MCH ve MCV degerlerinde istatiksel bir farklilik gézlenmemistir. llk 24 saatlik stiregte = 2,5 mg L Cu konsantrasyonlari
pangasuslarinin solungaglarinda ddeme, hiperplaziye, ve fiizyona yol agmistir. 48 saat sonunda = 2,5 mg L konsantrasyonlar solungaglarda yogun
hiperplaziye ve kikirdak ve epitel dokuda dejenerasyonlara neden olmustur. Karaciger hiicrelerinde piknotik nikleus ve dejenerasyonlar, dalakta nekroz ve
hemosterin kiimecikleri artisi, bobrek tiibiillerinde dejenerasyon ve siyah lekeler goriilmiistiir. Sonug olarak = 2,5 mg Lt akut bakir konsantrasyonlari
pangasus baliklarinda 48 saat siire iginde yiiksek mortaliteye ve histolojik bozukluklara neden olmustur.

Anahtar kelimeler: Bakir, Hematoloji, Histoloji, Pangasius hypophthalmus

Abstract: In this study, to examine hematological and histological alterations, striped catfish exposed to 0.0, 2.5, 5.0, 10.0 mg L copper concentrations for
48 hours. After that, four fish were selected per aquarium. First 24 and second 24 h, blood samples were taken. And then, their gills, liver, kidney, and
spleen samples were collected. The blood samples were analyzed for hematocrit, hemoglobin, number of erythrocytes, MCHC, MCH and MCV. The tissue
samples stained with standart technique of haematoxylin and eosin for histological assessment. Copper depending on concentrations increase caused
some important hematological and histological alterations on striped catfish. Number of erythrocyte, hematocrit and hemoglobin of striped catfish exposed
to = 2.5 mg L of Cu concentrations increased in 48 h. Within first 24 h, = 2.5 mg L1 of Cu caused edema, hyperplasia and fusion in gills. After 48 h, = 2.5
mg L of Cu formed very intense hyperplasia and degeneration of cartilage and epithelium tissue in the gills. Pyknotic nuclei and degenation in liver;
necrosis and increased number of hemosterin clustering in spleen; degeneration of renal tubules and black spots in kidney were seen. As a result of that, =
2.5 mg L of Cu caused high mortality and histological disorders within 48 h.
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GIRIS

Gagimizin en 6nemli sorunlarindan bir tanesi evsel,
endustriyel, tarimsal ve madencilik faaliyetleri sonucu olugan
atiklarin tamamen aritiimadan gél, nehir ve deniz gibi dogal
sulara birakilmasidir (Marcussen vd., 2007; Cagdas vd.,
2017). Bu atiklar iginde agir metallerde yer almaktadir. Agir
metaller normalde sularda iz miktarda bulunurlar. Yalniz bu
miktar  bolgenin  endustriyel, tarimsal ve madencilik
faaliyetlerine ve jeokimyasal yapisina gére de artis ya da
azalis gostermektedir.

da dip sedimentinde birikir ve burada bir takim oksidasyon ve
redlksiyon islemlerine maruz kalir. Diger bir kismi da suda
yasayan canlilarin blinyesinde birikir (Sener ve Sener, 2015).

Agir metaller baliklarin organlarinda (kas, karaciger,
solungag, bdbrek, badirsak) birkim yaparak onlarin
vicutlarinin - morfolojisinde ve biyokimyasinda bir takim
degisimlere sebep olmaktadir (Abdel-Warith vd., 2011; Youis
vd., 2013; Olsson, 1998). Besin zincirinin bir halkasindan
giren agir metaller ilk girdigi miktarin kat kat Ustiinde dozlara
ulagarak besin halkasinin en Ust kisminda yer alan insanlara
kadar yikselebimekte ve onlarin  hayatini  tehdit

Endustriyel ve tarimsal faaliyetlerin atigina bagli olarak edebilmektedir (Ozkan vd., 2018; Percin vd., 2011).

suda yogunlagan agir metallerin tasinimi ve birikimi birgok

parametre degisimine paralel olarak degdisim gdsteren
karmasik prosesler icerir. Su igindeki agir metallerin bir kismi
birok fiziksel ve biyokimyasal etkilesimlere ugrar. Bir kismi

Pangasuslar (Pangasius hypophthalmus) bir tath su baligi
tirlidir. Uzakdogu Asya kokenlidirler. Chordata subesinin
Actinopterygii sinifinin Siluriformes takiminin  Pangasiidae
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familyasinda yer alirlar. Bu baliklarin Tayland ve Vietnam’da
yetistiriciligi yapiimaktadir. Bular pulsuz, ¢iplak derilidirler ve
ayrica gok yumusak, beyaz ve tatlimsi bir etleri vardir. Bu tat
bizim damak lezzetimize ¢ok hitap etmemektedir.

Baliklar deri, solunga¢ ve bagirsak yoluyla aldiklar agir
metalleri gesitli organlarinda (solungag, karaciger, bobrek,
kas, gonad, beyin, vb.) biriktirmektedirler. Bu konuda yapilmig
oldukga gok galisma bulunmaktadir (Unlii vd., 1995; Kalay ve
Canli, 2000; Calta vd., 2000; Mol vd., 2010; Per¢in vd., 2011,
Begum vd., 2013). Percin vd (2011) Dogu Akdeniz'deki dogal
ve ¢iftlik ortaminda bulunan mavi ylizgegli orkinos baliklarinin
(Thunnus thynnus) kas dokularindaki agir metal (Cu, Mn, Ni,
Zn ve Fe) birikimini saptamistir. Unli vd.(1995) Dicle
Nehrinde Capoeta trutta baliginda adir metal birikimini
arastirmistir. Balik kas ve karaciger dokusunda Co, Cd, Cu,
Ni, Mo ve Zn birikimini arastirmigtir. Cu ve Zn'nin kas
dokusundaki birikim degderlerinin agir metal kabul degerlerinin
uzerinde oldugunu rapor etmistir. Fakat Co, Cd, Mo
degerlerini AAS (Atomik absorpsiyon spektrofotometresi)’nin
tayin sinirlari iginde saptayamamistir. Kalay ve Canli (2000)
Tilapialari (Tilapia zilli) 1 mg L* derisimde Cu, Zn, Cd ve Pb
metallerine 10 giin slreyle maruz birakmis ve karaciger,
solungag, beyin ve kas dokularinda metal birikimini
saptamistir. Cd’nin 7 glin sonunda solungag ve karacigerde
yaklasik 80 pg g? (k.a.) civarinda birikime sebep oldugunu
bildirmistir. Sonrasinda bu baliklar 1, 7, 15 ve 30 giin siireyle
temiz suda (metal igermeyen) bekletilerek dokularda aritim
yapilmis ve metal birikim miktarlarini AAS'de alevli teknigi ile
olgmustlr. Pb, Cd ve Cu miktarlarinin solungaglarda
azaldigini; karacigerde ylkseldigini bildirmigtir. Calta vd.
(2000) Keban Baraj Goli'nde bulunan Capoeta trutta
baliginin  kas, deri, karacider, gonad, bdbrek ve
solungaglarinda bazi metal (Cu, Fe, Mn, Zn, Co, Cr, Cd, Pb)
birikim dizeylerini arastirmigtir. Cu kas, gonad, bobrek ve
solungagta; Mn, Fe ve Zn'yi tim dokularda tespit etmistir. Mol
vd. (2010) Firat Nehri Uzerindeki Atatlrk Baraj Goli'nde yedi
balik tlriniin Zn, Cu, As, Cd, Hg ve Pb seviyelerini
saptamistir. Metal miktarlarinin her tirde farkli oldugunu ve
bu baliklarin Zn, Cu, Cd ve As bakimindan insan tliketiminde
kullaniimasinin bir sakinca yaratmadigini bildirmistir. Fakat,
Hg'nin yayinda (Silurus triostegus) ve Pb'nini Dicle
cipurasinda (Acanthobrama marmid) yliksek oldugunu
saptamistir. Begum vd. (2013) Heteropneustes fossilis
tiriinlin kas, solungag, mide, bagirsak ve karacigerinde baz
agir metal (As, Pb, Cd, Cr, Zn ve Cu) seviyelerini belirlemistir.
Agdir metal konsantrasyonlarinin farkli dokularda 6nemli
farklilik  gosterirken  istasyonlar arasi  bir  farklilik
gostermedigini bildirmistir. Cd'yi solungaglarda 2.87-4.27 pg
g! ve karacigerde 2.25-5.50 pg g gibi en yiksek, kasta
0.30-0.40 pg g* kadar dustk degerlerde bulmustur. Kaslarda
bulunan adir metal miktarinin gidalarda izin verilen miktari
gecmedigini agiklamistir.

Agdir metaller canli viicuduna girdiginde bir takim
bozukluklara neden olmaktadir. Bu nedenle vicutlarinda
metalloprotein (MT) adi verilen 6zel proteinler Ureterek

metalleri baglamakta ve zararsiz hale getmektedirler. MT'ler
dustk molekiller agirlikta, tek zincirli, sistein amino asitince
zengin ve sitosiklik polipeptid yapida bulunan molekllerdir.
MT'lere ilk olarak 1957 yilinda at bdbreginde rastlanmistir
(Margoshes ve Vallee, 1957). Daha sonra memeli, bitki,
fungus, protozoa, balik ve diger tirlerde bulunmustur (Hamer,
1986; Yu vd., 1998, 2000; Liu vd., 2000; Yildiz vd., 2012).
MT'ler memelilerde 4 grupta temsil edilmektedir. MT-1 ve
MT-2 viicutta Zn dengesinin saglanmasinda, agir metal
toksisitesinde ve oksitatif stresle bas etmede etkin
kullanilirken MT-3 sinir ve sinir bagi dokularinda ve MT-4
epitel dokularda yogun bulunmustur (Vasak, 2005). Su
canlilarindan pisilerde (Plathichtys flesus) (Overnell ve
Abdullah, 1988), beyaz karideslerde (Peneaus vannamei)
(Moksnes vd., 1995; Wu ve Chen, 2005), kahverengi
alabaliklarda (Salmo trutta) ve yilan baliklarinda (Anguilla
anguilla) (Linde vd., 2001), deniz midyelerinde (Mytillus sp.)
(Acker vd., 2005), tathsu yengeglerinde (Sinopotamon
henanense) (Ma vd., 2008), sazanlarda (Cyprinus carpio)
(Kovarova vd., 2009), tathsu midyelerinde (Anadonta
woodiana) (Li vd., 2015), kefallerde (Leuciscus cephalus) ve
tathsu levreklerinde (Perca fluviatilis) (Bayhan ve Uniibol
Ayhan, 2016) MT'ler tespit edilmistir.

Bakirin farkli balik tiirleri (izerine toksik etkisinin histolojik
olarak incelendigi bazi calismalar olmasina ragmen (Wani
vd., 2011; Salman vd., 2012; Velcheva vd., 2013; Atabati vd.,
2015; Al-Tamimi vd., 2015; Alkobaby ve Abd El-Wahed,
2017), akut bakir toksisitesinin pangasus baliklarinda iizerine
histolojik etkileri hakkinda henliz mevcut bir arastirma
bulunmadigindan bu galisma yapilmigtir. Ayrica alti aylik
sazanlar (Cyprinus carpio) i¢in 48 saat LCso degeri 8,00 mg L-
1 (Karan vd., 1998); tilapia baliklari (Oreochromis niloticus)
icin 96 saat LCso degeri 25,00 mg L (Naseem vd., 2015) ve
31,20 mg L1 (Alkobaby ve Abd El-Wahed, 2017); Labeo
rohita baligi i¢in 96 saat LCso degeri 33,41 mg L (Kousar ve
Javed, 2012) olarak bildirimistir. Bu sonuglara bagli olarak bu
calismada LCso degerine (% 50 o6limin gerceklestigi letal
konsantrasyonu)  yakin  konsantrasyonlar  denenmek
istendiginden yuksek Cu konsantrasyonlari tercih edilmigtir.
Bu c¢alismada, farkli bakir dozlarina (0,0; 2,5; 5,0; 10,0 mg
L'1) 48 saat slreyle maruz birakilan pangasus baliklarinda
olusan hematolojik ve histolojik degisimlerin incelenmesi
amaclanmigtir.

MATERYAL VE METOT
Baliklarin bakir maruziyeti

Bu calismada, laboratuvarda yetistirimis 102,13+22,59
mm'lik ve 16,21+13,47 g'lik pangasus baliklari kullaniimistir.
Baliklar 0,0; 2,5; 5,0; 10,0 mg L bakir stilfat (CuSOa.5H20,
Merck katalog no: 1.02790.1000) konsantrasyonlarina 48 saat
slreyle maruz birakilmigtir, 15 adet ballk 20 L suya
stoklanmis (50x20x30 cm) ve 24 saatte bir ayni bakir
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konsantrasyonlarina sahip sularla % 100 su degisimi
saglanmigtir. Calisma iki tekrarli (toplam 8 akvaryum) olarak
yurtdlmastir. Ortam sicakh§r 24 °C'de sabit tutulmusgtur.
Deneme siresince her akvaryuma ilave havalandirma
yapilmigtir. Gunlik kontroller yapilarak 6li balik sayilari kayit
edilmistir. Deneme boyunca her akvaryumda sicaklik,
¢Oziinmiis oksijen, pH gibi su kalite parametrelerinin Glgiimi
gunde bir kez Multi Parameter Cihazi (WTW Multi 3420 set G)
kullanilarak  yapilmigtir. Su kaynaginin toplam sertlilik,
alkalinite 6lgtimleri bir kez deneme baslangicinda élgtilmustir.

Baliklardan Kan Alimi

Her akvaryumdan 24 saatte bir olmak Uzere dérder balik
rastgele secilip baliklarin kuyruk venalarindan vakumlu tip ve
igneler kullanilarak kan 6rnekleri alinmis ve soguk zincir takip
edilerek +4 °C'de 1-2 glin muhafaza edilmistir. Sonrasinda
Mission Ultra Hb aygiti (Acon, Amerika) kullanilarak
hematokrit ve hemoglobin miktarlari &lgUlmastdr. Alinan
kanlardan Thoma lami ve Natt-Herrick soliisyonu kullanilarak
tim orneklerin eritrosit sayisi belirlenmigtir. Daha sonra
eritrosit ~ indeksleri  asagidaki  formdller  kullanilarak
hesaplanmigtir (Alwan vd., 2009; Duman ve Sahan, 2014).

MCHC (Ortalama Eritrosit Hemoglobin Konsantrasyonu) (%)
= (HB-HCT)x100

MCH (Ortalama Eritrosit Hemoglobini) (pg) = (HB-RBC)x10
MCV (Ortalama Eritrosit Hacmi) (u3) = (HCT/RBC)x10

HB = Hemoglobin (g L)

HCT = Hematokrit (%)

RBC = Eritrosit sayisi (106 mm-3)

Histolojik inceleme

Her akvaryumdan rastgele segilen dorder baliktan kan
ornekleri alindiktan sonra ayni baliklardan solungac,
karaciger, bobrek ve dalak doku ornekleri toplanmistir.
Ornekler % 107luk tamponlu nétral formalin soliisyonuna
koyularak en az 24 saat fikse edilmistir. Fiksasyondan sonra
doku Ornekleri Roberts (2012)'e gore yikselen alkol
serilerinde dehidre edilmistir. Sonrasinda doku Ornekleri
parafin icinde dondurularak Rotary Mikrotom Cihazi (Leica
RM2125 RTS) kullanilarak 5-6 um kaliniginda doku kesitleri
alinmigtir. Ardindan doku kesitleri ksilen ile seffaflastirilip
hematoksilen-eozin boyama (H&E) yontemi ile boyanmigtir
(Culling vd.,1985). Bu sekilde hazirlanan preparatlar sk
mikroskobu (Euromex-Novex B serisi) altinda incelenmis ve
histopatolojik  degerlendirmeleri  yapiimistir.  Bulunan
bulgularin fotograflari kamera (Novex Cmex DC 5000) ile
cekilmis ve sonuglar dijital ortamda kayit altina alinmistir.

istatiksel analizler igin SPSS programi  kullanilarak
General Linear Model- Univariate ve Duncan testi

uygulanmistir. Konsantrasyon gruplari arasindaki farkliliklarin
onem derecesine bakilmistir (P<0,05).

BULGULAR

Akvaryumlarda su kalite parametrelerinden sicaklik
25,4+0,15 °C, pH 8,41+0,34 ve oksijen 7,68+0,15 mg L7,
toplam sertik 670 mg L' CaCOs, alkalinite 565 mg L+
CaCOs, olarak dlgilmistir. Gunlik su degisimi sirasinda
akvaryumlarin tabaninda az miktarda mavi-beyaz kireg
tarzinda ¢okelmelerin oldugu gérulmustr.

2,5-5,0 mg L1 bakira 24 saat sureyle maruz birakilmig
baliklarin  solungaglarinda &dem, yodun hiperplazi ve
sekonder lamellerin kikirdak yapisinda dejenerasyon, 10,0
mg L1 bakirda da yogdun hiperplazi, 6dem ve dejenerasyon
gortimUstir (Sekil 1). 48 saatte 2,5-10,0 mg L1 akut bakir
konsantrasyonlarina maruz kalan baliklarin karacigerlerinde
piknotik nlkleus saptanmis ve bu durum bakir
konsantrasyonu artisina bagli olarak artmistir (Sekil 2). 2,5-
10,0 mg L akut bakir konsantrasyonlarina maruz kalmis
baliklarin dalaklarinda vakuollesmeler, nekroz ve hemosterin
kime sayisinda artis (Sekil 3), bobreklerinde tubiiller
dejenerasyon ve nekroz (dagiimalar) bulunmustur (Sekil 4).
Denemenin ilk 24 saatinde 50 ve 10,0 mg L! Cu
konsantrasyonlarinda ilk kayiplar g6zlenirken son 24 saatte
mortalite % 73,3-76,7 olmustur (Tablo 1).

Tablo 1. 24 ve 48 saat akut bakir konsantrasyonlarina maruz
birakilan pangasuslarin yasama orani

Table 1. Survival of striped catfish exposed to 24 and 48 h acute

copper concentrations
Grup 24 saat 48 saat
Kontrol 100,0+0,00 100,0+0,00
2,5mg/L 100,0+0,00 53,3+37,71
5,0 mg/L 93,3+4,71 16,7+2,36
10,0 mg/L 73,3+18,86 26,7+18,86

Akut bakir konsantrasyonlari pangasus baliklarinin kan
parameterlerinde degisimlere neden olmustur (Tablo 2).
Hematokrit oraninda, hemoglobin miktarlarinda, eritrosit
sayisinda 2,5-10 mg L Cu konsantrasyonlari arasinda ilk 24
saatte istatistiki olarak farklilik gorlilmemistir ama = 2.5 mg L+
Cu konsantrasyonlari hematokrit oraninda, hemoglobin
miktarlarinda ve eritrosit sayisinda 48 saat iginde
yikselmelere neden olmustur. Fakat MCHC, MCH ve MCV
degerlerinde istatistiksel olarak bakir konsantrasyonlari
acisindan bir farklilik olmamistir.
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Tablo 2. 24 ve 48 saat akut bakir konsantrasyonlarina maruz birakilan pangasuslarin kan parametrelerinin degisimleri

Table 2. Blood parameter changes of striped catfish exposed to acute copper concentrations for 24 and 48 h

24 saat

RBC (10 mm=3)  HCT (%) HB (g L) MCHC (%) MCH (pg) MCV (u3)
Kontrol 100,13,3+14,032  27,60+3,502 59,25+11,812 213,09+16,732 5,93+1,092 2,78+0,372
2,5 mg/L 123,0,14£20,9320  45,50+10,44 69,25+12,552 160,36+53,832 5,751,492 3,75+0,892
5,0 mg/L 131,50+16,200¢ 50,95+16,870 81,00+11,52b¢ 170,24+47,772 6,16+0,372 3,88+1,242
10,0 mg/L 149,25+9,47¢ 60,78+14,96p 93,00+11,40° 162,55+52,302 6,24+0,752 4,08+1,022

48 saat

RBC (108 mm?)  HCT (%) HB (g LY MCHC (%) MCH (pg) MCV )
Kontrol 104,00£14,212 28,70£3,912 61,75£12,692 218,33+53,602 6,02+1,462 2,84+0,802
2,5 mg/L 148,00+25,97° 58,45+16,34b 72,25+26,272 143,92+102,012 5,082,402 3,930,912
5,0 mg/L 197,50+35,94¢ 68,159,860 107,00+15,36° 157,72+17,302 5,460,382 3,48+0,332
10,0 mg/L 216,25+25,62¢ 76,10+13,99° 117,00+20,56° 155,01+20,362 5,400,572 3,52+0,522

D

Sekil 1. Solungag, A) Kontrol 40x (H&E), B) 2,5 mg L1 Cu 24 saat 40x (H&E) ve C) 5,0 mg Lt Cu 40x (H&E) 24 saat siireyle

maruz birakilmis baliklarda sekonder lamellerin kikirdak yapisinda dejenerasyon, édem ve hiperplazi, D) 10,0 mg L

Cu 40x (H&E) 48 saat siireyle maruz kalmis baliklarda yogun hiperplazi, 6dem ve dejenerasyon

Figure 1. Gills, A) Control 40x (H&E), B) 2,5 mg L1 Cu for 24 h 40x (H&E) ve C) 5,0 mg L* Cu 40x (H&E) degeneration in the
seconder lamella cartilage structure of fish exposed for 24 h, edema, hyperplaia, D) 10,0 mg L Cu 40x (H&E) intense

hyperplasia, edema and degeneration in fish exposed for 48 h
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Sekil 2. Karaciger, A) Kontrol 40x (H&E), B) 2,5 mg L* Cu 40x (H&E) 24 saat stireyle, C) 5,0 mg L* Cu 40x
(H&E) ve D) 10,0 mg L't Cu 40x (H&E) 48 saat slireyle maruz kalan baliklarda piknotik niikleus

Figure 2. Liver, A) Control 40x (H&E), B) 2,5 mg L Cu 40x (H&E) for 24 h, C) 5,0 mg L* Cu 40x (H&E) ve D)
10,0 mg L' Cu 40x (H&E) picnotic nuclei in fish exposed for 48h

B

Sekil 3. Dalak, A) Kontrol 10x (H&E), B) 2,5-5,0 mg
L1 Cu 10x (H&E) ve C) 10,0 mg L1 Cu 10x
(H&E) 48 saat slreyle maruz kalmis
baliklarda hemosterin kiime sayisinda
artig, vakuollesme ve nekroz

Figure 3. Spleen, A) Control 10x (H&E), B) 2,5 -5,0
mg L Cu 10x (H&E) and C) 10,0 mg L?!
Cu 10x (H&E) increase of number of
hemosterin  clustering, vacuolation and
necrosis in fish exposed for 48 h
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Sekil 4. Bobrek, A) Kontrol 10x (H&E), B) 2,5 mg L Cu 10x (H&E) ve C) 5,0-10,0 mg L Cu 10x (H&E) 24 saat siireyle D)
10,0 mg L2 Cu 10x (H&E) 48 saat stireyle maruz kalmig baliklarin bdbrek tiibiillerinde dejenerasyon ve nekroz

Figure 4. Kidney, A) Control 10x (H&E), B) 2,5 mg L* Cu 10x (H&E) ve C) 5,0-10,0 mg L* Cu 10x (H&E) for 24 h D)
10,0 mg L Cu 10x (H&E) degeneration in kidney tubulles and necrosis in fish exposed for 48 h

TARTISMA

Bu calismada, = 2,5 mg Lt Cu konsantrasyonlarina
maruz birakilmig  pangasuslarin  hematokrit  oraninda,
hemoglobin miktarlarinda ve eritrosit sayisinda 48 saat iginde

artislar olmustur. Fakat MCHC, MCH ve MCV degerlerinde
istatiksel bir farklilik gozlenmemistir. Literatlire bakildiginda
bu sonuglari destekleyici calismalar mevcuttur (Tablo 3).

Tablo 3. Literatiirde bakir maruziyetine birakilmis baz balik tirlerine ait kan parametre sonuglari
Table 3. Blood parameter results of some fish species exposed to copper in literature

Tir Metal Sonug Kaynak Maruziyet Suresi
M ik tilapi
ozambi |.ap|aS| ) Cu Hemoglobin artigi Cyriac vd., 1989 24-168 saat
(Oreochromis mossambicus)
Heteropneustes fossilis Cu Hemoglobin miktarinda artis Singh ve Reddy, 1990 24 saat-30 giin
Karabalik Hemoglobin degerinde ve eritrosit Van Vuren vd., 1994
. . Cu 96 saat
(Clarias gariepinus) sayllarinda artis
Nil Tilapiast o Cu, Pb Hematokrit sayisinda artis, eritrosit Giftgivdl, 2015 7-30 giin
(Oreochromis niloticus) sayisinda azalis
Hematokrit, hemoglobin ve eritrosit
Catla catla Cu,Cd  sayisinda azalma (Cd kaynakl HCT ~ Hasan vd., 2018 24-96 saat
ve HB de diisme olabilir)
P . . o
angasus Cu Hemoglobin, hematokrit ve eritrosit Bu galigma 2 giin

(Pangasius hypophthalmus)

sayisinda artis
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Cu maruziyetinin Mozambik tilapialarinda (Oreochromis
mossambicus) hemoglobin artisina sebep oldugunu Cyriac
vd. 1989°de bildirmigtir. Ayni sekilde Singh ve Reddy (1990)
Cu maruziyetinin (0,25 mg L*) Heteropneustes fossilis
baliginin ~ kanindaki  hemoglobin  miktarini  arttirdigini
bildirmistir. Van Vuren vd. (1994) 48 saatlik akut Cu
maruziyetinin Clarias gariepinus baliklarinin - hemoglobin
degerinde ve eritrosit sayilarinda artiglara neden oldugunu
rapor etmistir. Ciftci vd. (2015) akut Cu konsantrasyonlarina
maruz biraktiklari Nil tilapialarinin (Oreochromis niloticus)
eritrosit sayisinda azalig ve hematokrit oranlarinda artis
oldugunu bildirmistir. Fakat Hasan vd. (2018) Catla catla
baliklarinda Cu ve Cd maruziyeti sonucunda hematokrit

oraninda, hemoglobin ve eritrosit sayisinda bir azalmanin
oldugunu bildirmistir.

Akut bakir konsantrasyonlarina maruz  birakilmig
pangasuslarin solungaglarda, &dem, hiperplazi, epitel ve
kikirdak dokuda dejenerasyon; karacigerde, hepatositlerde
piknotik niikeus; dalak hucrelerinde hemosterin  kime
sayilarinda artis, vakuollesme ve nekroz; bdbrek tibdllerinde
dejenerasyon ve nekroz (dagiimalar) saptanmistir. Bakirin
cesitli balik turleri Gzerine histolojik etkisi bazi galismada
incelenmistir. Bu ¢alismanin sonuglari ile 6nceden yapilmig
calismalarin sonuglari arasinda oldukga biylk benzerlikler
bulunmustur (Tablo 4).

Tablo 4. Literatiirde bakira maruz birakilmis bazi balik tiirlerinde saptanmig semptomlar
Table 4. Symptoms detected in some fish species exposed to cooper in literature

Maruziyet

Tur Dok Semptomlar : Kaynak
. . P Stiresi 4
Sazan Solungag Hiperplazi, o6dem, hipertrofi, telanjiektazi, 14 gin Karan vd., 1998
(Cyprinus Carpio) lamellerde kivrilma
Nil Tilapiast Solungag Odem, epitel dokuda dokintiler, lamellar 21 giin Figueiredo-Fernandes
(Oreochromis niloticus) damarlarda  vazodilasyon (tikanma), az vd., 2007
miktarda fiizyon, proliferasyon, aneurizm
Kara Balik Solungag Kisa sirede, fuzyon, 6dem, epitel dokuda 30-60 giin Wani vd., 2011
(Clarias gariepinus) dokuntu, hiperplazi
Uzun siirede, hipertrofi, aneurizm
G.Alabaligi Solungag Hiperplazi, fizyon, hipertrofi, etipel dokuda 24-96 saat Salman vd., 2012
(Oncorhynchus mykiss) dokuntuler
Bobrek Tiibullerde dejenerasyon
Havuz baligi Solungag Proliferasyon, vazodilasyon, aneurizm, ddem, 21 giin Velcheva vd., 2013
(Carassius gibelio) fizyon
Sazan Solungag Dejenerasyon, konjesyon 3-6 hafta Al-Tamimi vd., 2015
(Cyprinus carpio) Karaciger Dejenerasyon, nekroz
Bobrek Dejenerasyon, konjesyon, nekroz
Ot Sazani Solungag Hiperplazi, epitelial dejenerasyon 24-96 saat Atabati vd, 2015
(Ctenopharyngodon idella)
Asya Deniz Levregi Solungag Epitelial  nekroz, hipertrofi,  Aneurizm, 28 giin Maharajan vd., 2016
(Lates calcarifer) hemoraji, 6dem, flizyon
Karaciger Vakuolesme, hipertrofi
Nil Tilapiasi Solungag Hiperplazi, epitel dokuda ddkuntiler, édem, 96 saat Alkobabby ve Abd EI-
(Oreochromis nilaticus) lamellerde kivriima Wahed, 2017
Karaciger Vakuolesme, piknotik niklei
Pangasus Solungag Yogun hiperplazi, 2 gln Bu calisma
(Pangasius hypophthalmus)  Karaciger Piknotik niikleus,
Dalak Hemosterin kiimelerinde artis, vakuollesme ve
nekroz
Bobrek Tiibullerde dejenerasyon ve nekroz

Karan vd. (1998) Cua maruz kalan sazanlarin
solungaglarinda hiperplazi, 6dem, hipertrofi, telanjiektazi,
lamellerde  kivrilma  oldugunu  saptamistir. ~ Figueiredo-
Fernandes vd. (2007) Cu’ya maruz birakilan Nil tilapialarinin
(O. niloticus) solungaclarinda ddem, epitel dokuda dokintler,
lamellar damarlarda vazodilasyon (tikanma), az miktarda
fuzyon, proliferasyon, andrizm oldugunu bildirmistir. Wani vd.

(2011) karabal§ (Clarias gariepinus) 0, 2 ve 5 mg L1 Cu
konsantrasyonlarina 30 ve 60 gin sireyle maruz birakmistir.
30 gunlik strede fiizyon, 6dem, lamellar epiteliumda
kalkmalar ve hiperplazi; 60 gunliik sirede hipertrofi, andrizm
(talenjiektazi) ve epitel dokularda hemoraji saptanmistir.
Salman vd. (2012) gokkusagl alabahdi (Oncorhynchus
mykiss) yavrularini (0,5 g) 0,0; 0,1; 0,2 ve 0,4 mg L! Cu
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konsantrasyonlarina 24, 48, 72 ve 96 saat slreyle maruz
birakarak solungag, karaciger, bdbrek ve sindirim kanalini
histolojik  olarak incelemistir.  Solungaglarda,  flizyon,
hiperplazi, epitel hucrelerde kalkmalar (dokuntiler), nekroz;
karaciger de, nikleus deformasyonlari; bobrek tibllerinde
dejenerasyon; mide de vakuollesme oldugunu bildirmistir.
Velcheva vd. (2013) Carassius gibelio baligini 0,00, 0,05,
0,10 mg L* Cu konsantrasyonlarina 21 gln streyle maruz
birakip solungaglarindaki histolojik degisiklikleri incelemistir.
Odem, fiizyon, hiperplazi, anérizm ve vazodilasyon bulmustur.
Atabati vd. (2015) ot sazanlarini (Ctenopharyngodon idella) 0,0;
2,5 ve 5,0 mg Lt Cu konsantrasyonlarina 96 saat boyunca
maruz birakmigtir. Primer ve sekonder lamellar epitelial
hiicrelerde  dejenerasyon ve hiperplazi  gorildugini
bildirmistir. Al-Tamimi vd. (2015) sazanlari (C. carpio) 0,0;
0,5; 0,9 ve 1,2 mg L Cu konsantrasyonlarina 3 ve 6 hafta
stireyle maruz birakarak solungag, karaciger, bdbrek ve kas
dokusunda olusan histolojik degisiklikleri —aragtirmistir.
Solungaglarda, sekonder lamellar  dejenerasyon ve
konjesyon; karaciger hiicrelerinde dejenerasyon ve nekroz ve
inflamasyon; bobrek hiicrelerinde  konjesyon, hemoraji,
dejenerasyon ve nekroz; kas hucrelerinde hyalizasyon ve
interstitial ~ fibrillerin ~ kaybi, dejenerasyon ve nekroz
gordldugind bildirmistir. Maharajan vd. (2016) Cu'ya maruz
biraktigt  Asya deniz  levreginin  (Lates calcarifer)
solungaglarinda epitelial nekroz, hipertrofi, andrizm, hemoraj,
odem, fiizyon; karacigerinde  vakuolesme, hipertrofi
gordldagind belirtmistir. Alkobaby ve Abd El-Wahed (2017)
Nil tilpialarini (O. niloticus) (2,97 g) 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
ve 40 mg L1 Cu konsantrasyonlarina 96 saat sireyle maruz
birakmistir. Solungaglarda, hiperplazi, lamellar epiteliumda
dokuntdler, fuzyon, 6dem, sekonder lamellerde kivrilmalar;
karaciger de, sitoplazmik vakuollesme ve piknotik nikleus
oldugunu bildirmistir.

Bakir toksisitesi, baliklarin tim organlarini etkileyip
onlarda histolojik bozukluklara yol agabilmektedir. Zira bakir,
ballk kaninda Ca*2, Na*, Cl, K* seviyelerinde inislere, kan
sekeri ve Mg*2 seviyelerinde ylkselmelere; ayrica deri,
bagirsak ve solunga¢ mukoz salgisinda artisa, solungaglarda
klorid hiicre sayisinda artisa ve omurgada deformasyonlara
sebep oldugu Olsson (1998) tarafindan bildirilmistir.
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