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0z: Bu galismada, dokusal degisiklikleri incelemek igin sari prenses baliklari 0, 10, 20, 30, 40 mg L' kadmiyum Kloriir konsantrasyonlarina 96 saat sireyle maruz
birakilmistir. Kadmiyuma maruz birakilmis baliklardan kas, karaciger, solungag ve dalak émekleri alinmigtir. Bu drekler histolojik olarak analiz edilmistir.
Kadmiyum, konsantrasyon artislarina bagl olarak sari prenses baliklarinin i¢ organlarinda ciddi bozukluklara sebep olmustur. 10-20 mg L' kadmiyum
solungaglarda dem, hiperplazi, kikirdak ve epitel dokuda dejenerasyonlar; 30-40 mg L-' kadmiyum ise yine solungaglarda yogun hiperplazi, karaciger hticrelerinde
biyiik vakuolesmeler ve dejenerasyonlar, dalakta graniiloma ve nekroza gegis gorilmustir. Sonug olarak kadmiyumun sucul canlilar igin 6nemli bir gevre kirtetici
oldugu sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Histoloji, kadmiyum, sariprenses

Abstract: In this study, to examine histological alterations, electric yellow cichlid exposed to 0, 10, 20, 30, 40 mg L-* cadmium concentrations for 96 hours. After
96 hours, 4 fish were selected per aquarium and their gills, liver, muscle, spleen samples were collected. The samples stained with standart tecniques for
haematoxylin and eosin (H&E). Cadmium depending on concentrations increase causes severe disorders on viseral organs of electric yellow cichlid. It was caused
edema, hyperplasia, degenerations of cartilage and epithelial tissue in gills at 10-20 mg L-' of cadmium exposure; at 30-40 mg L-' of cadmium exposure, intensive
hyperplasia in gills, vacuolation, degeneration in liver, granulomas and necrosis in spleen. As a result, it can be said that cadmium is an important environmental
pollutant for aquatic organisms.

Keywords: Histology, cadmium, electric yellow cichlid

GIRiS

Glnlimuzin en 6nemli konularindan biri su kirliligidir.
Cagimiz geregi endstriyel, tarimsal ve madencilik faaliyetleri
sonucu blylk miktarda atik sular gol, akarsu ve denizlere
kismen veya hi¢ aritiimadan birakilmaktadir (Marcussen vd.,
2007). Bu atiklar icinde agir metaller dnemli bir yer tutmaktadr.
Agir metallerden toksisitesi en fazla olanlar kadmiyum, kursun,
civadir. Adir metaller normalde sularda iz miktarda
builunmaktadir. Fakat bu miktar bélgenin endistriyel, tarimsal
ve madencilik faaliyetlerine ve jeokimyasal yapisina bagli
olarak  artis  gostermektedir.  Suda  ¢ok  disuk
konsantrasyonlarda bulunan agir metaller su canlilarinin
binyesinde birikim yapmaktadir. Agir metaller baliklarin kas
dokularinda ve karaciger, b6brek, bagirsak, solungag gibi diger
dokularinda birikim yaparak morfolojik ve biyokimyasal
degisikliklere yol agmaktadir (Abdel-Warith vd., 2011;
Jalaludeen vd., 2012; Youis vd., 2013). Bu birikim kiglk
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canlilarda baslayip sonrasinda baliklara, diger canlilara ve
insanlara ulagmaktadir. Bu sekilde besin zincirine giren agir
metaller en alt halkasindan en Ust halkaya kadar artarak
birikme  0Ozelligi gdstermektedir. Adir  metallerin  bu
‘biyomagnifikasyon”  ozelligi  insan  sagligini  tehdit
edebilmektedir (Ozkan vd., 2018).

Kadmiyum (Cd*2) en toksik agir metallerden biridir. Ayrica
biyolojik olarak esansiyel element degildir ve canli viicuduna
alindiginda pargalanmayan bir agir metaldir. Devamli ve diistk
dozlarda kadmiyum toksisitesi, yiksek dozlara gére daha
biyuk biyolojik etkilere sahiptir (Thophon vd., 2003). Kadmiyum
kirlilik ¢alismalarinda ok yaygin olarak kullaniimaktadir (Kalay
ve Canli 2000; Olvisk 2001; Mol vd., 2010; Begum vd., 2013;
Bashir vd., 2013). insanlarda yiiksek kadmiyum alimi bobrek
bozukluklarina (Goyer ve Cherian, 1995) ve uzun sreli
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kadmiyum maruziyeti iskelet bozukluklarina ve kemik
kiriklarina yol agmaktadir (Alfven vd., 2000). Hatta Japonya'da
Toyama bolgesinde kursun isletmesinden c¢ikan sularda
yetistirilen piringlerin insanlar tarafindan tiiketilmesi sonucunda
1910-1970 yillari arasi kadmiyum zehirlenmesi (itai itai
hastaligi) gérilmistir. Bu akut zehirlenme sonunda bébrek
yetmezIigi, anemi, ciddi kas agrisi gibi semptomlar saptanmistir
(Oktiiren Asri vd., 2007).

Sari prenses baligi; Labidochromis caeruleus bir tatl su
akvaryum bah@ tiirldir. Chordata subesinin Actinopterygii
sinifinin Perciformes takiminin Cichlidae familyasinda yer alir.

Baliklar agir metalleri deri, solungag ve bagirsak yoluyla
almaktadirlar ve gesitli organlarinda (solungag, karaciger,
bdbrek, kas, gonad, beyin, kemik, mide-bagirsak, vb.)
biriktirmektedir. Bu konuda yapiimig birgok calisma mevcuttur
(Ozturrk vd., 1995; Unli vd., 1995; Kalay ve Canli, 2000; Calta
vd., 2000; Mol vd., 2010; Begum vd., 2013). Kadmiyumun
baliklar (zerine toksik etkisinin histolojik olarak incelenmesi
uzerine yapilmig bazi calismalar olmasina ragmen (Thophon
vd., 2003; Van Dyk vd., 2007; Liu vd., 2011; Selvanathan vd.,
2013). Kadmiyumun akut toksisitesinin sari prenses
(Labidochromis caeruleus) baliklari (zerine histolojik etkileri
hakkinda hentiz mevcut bir arastirma olmadigindan bu galisma
da bu tir tercih edilmistir. Ayrica bu kadar yliksek tozlarin
kullaniimasinin sebebi ise LCso degerine (% 50 &limim
gergeklestigi letal konsantrasyon) yakin dozlarin kullaniimak
istenmesidir. Beyaz deniz levregi (Lates calcarifer) igin 96 saat
LCso degeri 20.12 mg L' (Thophon vd., 2003); lepistes baligi
(Poecilia reticulata) igin 30.4 mg L1 (Yilmaz vd., 2004) ve tilapia
baligi (Oreochromis mossambicus) igin 96.57 mg L' (Benjamin
ve Thatheyus, 2012) olarak bildirilmistir. Bu calismada,
kadmiyumun farkli dozlarina (0, 10, 20, 30, 40 mg L") 96 saat
streyle maruz birakilan sari prenses baliklarinda olusan
histolojik degisimlerin incelenmesi amaclanmistir.

MATERYAL VE METOT
Baliklarin kadmiyum maruziyeti

Bu calismada, laboratuvarda vyetistirimis 6 g'lik sari
prenses baliklari kullaniimigtir. Baliklar 0, 10, 20, 30, 40 mg L'
kadmiyum klorlr (CdCl2.H20, Fluka katalog no: 20899-25G-F)
konsantrasyonlarina 96 saat slreyle maruz birakilmistir. On
balik 5 L'suya stoklanmig (35x16x25 c¢m) ve 24 saatte bir ayni
kadmiyum konsantrasyonlarina sahip sularla % 100 su degisimi
saglanmistir. Calisma iki tekrarli (toplam 10 akvaryum)
ylrGtllmistir ve deneme yapilmistir. Baliklar glinde bir kez
doyana kadar yemlenmistir. Ortam sicakhdi 24 °C'de sabit
tutulmustur. Deneme siresince her akvaryuma ilave
havalandirma yapilmistir. Gunlik kontroller sonunda her
akvaryumda varsa 6lu baliklar sayisi kayit edilmistir. Baliklar

drnekleme dncesi 24 saat ag birakilmiglardir. Deneme boyunca
her akvaryumda sicaklik, ¢6ziinmis oksijen, pH gibi su kalite
parametrelerinin Glgiimii glinde bir kez Multi Parameter Cihazi
(WTW Multi 3420 set G) kullanilarak yapilmistir. Su kaynaginin
toplam sertlilik, alkalinite, amonyak, nitrit olglimleri bir kez
deneme baglangiginda dlgilmustir.

Histolojik inceleme

Baliklar ylksek doz (400-500 mg I'* letal doz) anestezik
(tricaine methansulphonate) kullanilarak bayiltiimistir (Topic
Popovic vd., 2012). Sonrasinda her akvaryumdan 4’er balik
secilerek baliklardan kas, karaciger, solungac ve dalak doku
ornekleri alinmistir. Ornekler % 10'luk tamponlu nétral formalin
sollisyonuna koyularak en az 24 saat fikse edilmistir.
Fiksasyondan sonra doku ornekleri Roberts (2012)e gore
yiikselen alkol serilerinde dehidre edilmistir. Sonrasinda parafin
icinde dondurulan érneklerden Rotary Mikrotom Cihazi (Leica
RM2125 RTS) ile 56 pm kalinliginda kesitler alinmistir.
Ardindan doku kesitleri ksilen ile seffaflagtirilip hematoksilen-
eozin boyama (H&E) yontemi ile boyanmistir (Culling vd.,
1985). Bu sekilde hazirlanan preparatlar isik mikroskobu
(Euromex-Novex B serisi) altinda incelenmis ve histopatolojik
degerlendirmesi yapilmistir. Bulunan histopatolojik bulgular
kamera (Novex Cmex DC 5000) kullanilarak fotograflari gekilip
kayit altina alinmistir.

BULGULAR

Akvaryumlarda su kalite parametreleri sicaklik 23.2+0.68
°C, pH 8.61£0.23 ve oksijen 7.90+0.56 mg L, toplam sertlik
735 mg L1 CaCOs, alkalinite 595 mg L-* CaCOs, amonyak 0.20
mg L, nitrit 0.0068 mg L' olarak olgiilmistir. Gunlik su
degisimi sirasinda akvaryumlarin tabaninda az miktarda beyaz
kireg tarzinda ¢okelmelerin oldugu gériimustir.

Akut kadmiyum konsantrasyonlari bazilari sari prenses
baliklarinda gdzle gériilebilecek bazi klinik semptomlara neden
olmustur. Bunlar hidropik dalak, solgun karaciger, hiperemik
solungaclardir Bunun yaninda énemli histolojik degisiklikler de
saptanmistir.

10-20 mg L'k kadmiyum konsantrasyonlarinda
solungaclarda édem, hiperplazi, kikirdak ve epitel dokuda
bozulmalar, 30-40 mg L-"lik kadmiyum konsantrasyonlarinda
pillar hiicrelerde dagilmalar gézlenmistir (Sekil 1). Karacigerde,
kadmiyum konsantrasyonlari (10-40 mg L) artisina bagh
olarak vakuolesme, hepatositlerde ve kan damarlari
kanallarinda dejenerasyon gérilmastir (Sekil 2). Dalakta,
konsantrasyon artisina (10-40 mg L-') bagli olarak vakuolesme,
dejenerasyon ve nekroza gegis saptanmigtir (Sekil 3). Fakat
genel olarak kas dokusunda hig bir degisiklik gézlenmemistir.
Ayrica, deneme boyunca baliklarda yasama orani ise % 100
olmustur.
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$Sekil 1. Solungag, A) Kontrol 40x (H&E), B) 10-30 mg L' 40x (H&E) kadmiyuma maruz birakilmis baliklarda sekonder lamellerin kikirdak
yapisinda genislemeler ve hiperplazi, C) 40 mg L' 40x (H&E) kadmiyuma maruz kalmis baliklarda yogun hiperplazi ve 6dem

Figure 1. Gills, A) Control 40x (H&E), B) Enlargement of cartilage structure of seconder lamella and hyperplasia in fish exposed to 10-20 mg L-*
of Cd 40x (H&E), C) Intensive hyperplasia and edema in fish exposed to 40 mg L' of Cd 40x (H&E)

Sekil 2. Karaciger, A) Kontrol 40x (H&E), B) 10 mg L-" 40x (H&E) kadmiyuma maruz kalan baliklarda vakuolesme ve dagilma, C) 20 mg L-* 40x
(H&E) kadmiyuma maruz kalan baliklarda vakuolesmelerde artis ve dagiimalar D) 30 mg L' 40x (H&E) kadmiyuma maruz kalmig baliklarda
biiytik vakuolesmeler, dagilmalar ve kan damarlarinda dagilmalar, E) 40 mg L' 40x (H&E) kadmiyuma maruz kalmis baliklarda derin
vakuolesmeler ve dagiimalar

Figure 2. Liver, A) Control 40x (H&E), B) High vacuolation and degeneration in fish exposed to 10 mg L' of Cd 40x (H&E), C) Increases of
vacuolation and degeneration in fish exposed to 20 mg L' of Cd 40x (H&E), D) Huge vaculation, degeneration and dispersion of blood vessels
in fish exposed to 30 mg L' of Cd 40x (H&E), E) Deep vacuolation and degeneration in fish exposed to 40 mg L-* of Cd 40x (H&E)
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Sekil 3. Dalak, A) Kontrol 10x (H&E), B) 10 mg L' 10x (H&E) kadmiyuma maruz kalmis baliklarda hemosterin kiimelerinde artis, vakuolesme
ve yirtilmalar C) 20 mg L' 10x (H&E) kadmiyuma maruz kalmis baliklarda ok sayida hemosterin kiimeleri, vakuolesme D) 30 mg L-* 10x
(H&E) kadmiyuma maruz kalan baliklarda graniiloma baslangici ve dagilmalar E) 40 mg L' 10x (H&E) kadmiyuma maruz kalan baliklarda

hemosterin kiimelerinde artis, nekroz baslangici ve dagiimalar

Figure 3. Spleen, A) Control 10x (H&E), B) Increase of hemosterin clustering, vacuolation and degeneration in fish exposed to 10 mg L' of Cd
10x (H&E), C) Numerous hemosterin clustering and vacuolation in fish exposed to 20 mg L-* of Cd 10x (H&E), D) Beginning of granuloma and
degeneration in fish exposed to 30 mg L of Cd 10x (H&E), E) Increase of hemosterin clustering, set-up of necrosis and degeneration in fish

exposed to 40 mg L' of Cd 10x (H&E)
TARTISMA

Solungaclarda, pillar hiicrelerde dejenerasyon, epitel ve
kikirdak dokuda dejenerasyon, 6dem ve hiperplaz;
karacigerde, hepatosit hicrelerinde vakuolesme ve kan
damalarinda dejenerasyon; dalak hiicrelerinde vakuolesme,
dejenerasyon ve nekroza gegis bu calismada sonucunda
saptanmistir. Kadmiyumun cesitli balik tlirleri (izerine etkisi
histolojik olarak birgok calismada incelenmistir. Bu galisma ile
dnceden yapilmis g¢alismalarin sonuglari arasinda oldukga
biyik benzerlikler bulunmustur. Thophon vd. (2003) beyaz
deniz levreklerini (Lates calcarifer) 96 saat boyunca akut

kadmiyum konsantrasyonlarina (0, 5.6, 10, 18, 25, 32 mg L)
ve 0.8 mg L' kronik kadmiyum konsantrasyona 3 ay boyunca
maruz birakmislardir. Akut toksisitede hedef organlar solungag
lamelleri ve bdbrek tibdlleri iken kronik toksisitede solungaglar,
bdbrek ve karacigere gore daha az etkilenmigtir. Solungag
epitelinde ddem, pillar hiicrelerde dejenerasyon, anorizm,
hiperplazi;  karacigerde sinusoidlerde  kanli  tikanma
(kongesyon), hidropik sisme, vakuolesme ve siyah grandil
yapllar bulmuglardir. Van Dyk vd. (2007) Oreochromis
mossambicus baligini 0.018 mg L-* kadmiyum + 0.16 mg L~
cinko ve 0.03 mg L' kadmiyum + 0.3 mg L' g¢inko
konsantrasyonlarina kisa periyotta 96 saat, uzun periyotta 672
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saat slreyle kadmiyum + ¢inko karigimina maruz
birakmiglardir. Karacigerde hyalizasyon, vakuolesme, kanli
kongesyon saptamiglardir. Liu vd. (2011) Cin Pasifik Okyanusu
kiyllarindan Liaoning'de Synechogobius hasta adli deniz
baligini 96 saat boyunca akut kadmiyum konsantrasyonlarina
(0,0.1,0.20, 0.40, 0.80 ve 1.6 mg L") ve 15 giin boyunca kronik
kadmiyum konsantrasyonlarina (0, 0.1, 0.17, 0.29 mg L)
maruz birakmiglardir. Solungag lamellerinde dagilma ve
andrizm, epitel hlcrelerde 6dem; karaciger ve dalakta kanlh
kongesyon ve vakuolesme oldugunu rapor etmislerdir. Yilmaz
vd. (2011) Avrupa tatlisu kefal baligini (Leuciscus cephalus) 0,
1, 2 mg L' kadmiyum konsantrasyonlarina 10 gin sireyle
maruz birakmiglardir. Solungaglarda sekonder lamel epitel
dokusunda dejenerasyon, klorid epitel hiicrelerinde nekroz ve
hidropik  dejenerasyon; karaciger dokusunda hidropik
dejenerasyon ve nekroz oldugunu bulmuglardir. Bais ve
Lokhande (2012) Ophicephalus striatus baligini 0.63 mg L'
kadmiyum konsantrasyonuna 96 saat sireyle maruz
birakmiglardir. Solungaglarda hipertrofi, solungag lamellerinde
dejenerasyon, kanli kongesyon; karacigerde dejenerasyon,
nekroz ve hipertrofi gozlemlemislerdir. Omer vd. (2012)
Oreochromis niloticus baligini 5, 10 mg L' kadmiyum
konsantrasyonlarina 7 gin slreyle maruz birakmislardir.
Karacijerde yad vakuolesmesi, nekroz, kongesyon
saptamislardir. Selvanathan vd. (2013) bir tatlisu baligi olan
Clarias batrachus'u 0.12, 0.17, 0.30, 0.66 mg L' kadmiyum
konsantrasyonuna 30 giin sireyle maruz birakmiglardr.
Solungaglarda hiperplazi, sekonder lamellerde flizyon, epitel
hiicrelerde dejenerasyon; karacigerde vakuolesme ve nekroz
bulmuslardir. Younis vd. (2015) Oreochromis niloticus bahdini
1.68, 3.36, 5.04 mg L-* kadmiyum konsantrasyonlarina 20 giin
stireyle maruz birakmiglardir. Karacigerde vakuolesme ve
graniilasyon oldugunu rapor etmislerdir.

Kadmiyumun, baliklarin tim hayati organlarini etkileyip
onlar tzerinde dokusal degdisimlere neden olabilmektedir. Zira
kadmiyumun, balk kani Ca*2, Na*, CI, K* seviyelerinde
dusmelere, kan sekeri ve Mg*? seviyelerinde yikselmelere;
ayrica deri, bagirsak ve solunga¢g mukoz salgisinda artisa,
solungaglarda klorid hiicre sayisinda artisa ve omurgada
deformasyonlara neden oldugdu bildirilmistir (Olsson, 1998)
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