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0z: Bu calismada, kadmiyum ve bakir iyonlarinin subletal konsantrasyonlarina 30 giin siireyle maruz birakilan A. regius juvenillerinin, kas, karaciger ve
solungag dokularindaki metal birikimleri incelenmistir. 30 gunlik zaman stirecinde ortamda bulunan metal konsantrasyonu arttikca dokulardaki bakir ve
kadmiyum birikimi de énemli oranlarda artmis ve fark anlamli bulunmustur. Her iki metal i¢inde birikim en fazla karacigerde olmus bunu solungag ve kas
dokusu izlemistir. Metal birikimi bakimindan dokular arasinda saptanan bu ayrim, doku ve organlarin islevlerindeki farklilikla agiklanabilir.

Anahtar kelimeler: Argyrosomus regius, sariagiz, bakir, kadmiyum, birikim, toksisite

Abstract: In this study, the metal accumulation of A. regius juveniles in muscle, liver and gill tissues was exposed to sublethal concentrations of cadmium and
copper ions for 30 days. As the concentration of metal in the environment increased in the 30-day period, the accumulation of copper and cadmium in the
tissues increased considerably and the difference was significant. The accumulation in both metals was mostly in the liver followed by gill and muscle tissue.
This distinction between tissues in terms of metal deposition can be explained by the difference in the functions of tissues and organs.

Keywords: Argyrosomus regius, meagre, copper, cadmium, accumulation, toxicity

GiRi$

Sariadiz, Argyrosomus regius, Akdeniz kiyilarinda yaygin
olarak yetistirimeye baslanmis alternatif bir tirdir. Bu nedenle,
sariagizdaki daha fazla Gretim; insan beslenmesi igin dnemli
olan daha fazla protein ve ya§ asitleri kaynagi anlamina
gelecektir. Bunun yani sira iz metaller de dahil olmak Uzere
baliklardaki biyokimyasal parametreler, beslenme ve deniz
suyunun gevresel parametrelerinden etkilenebilir (Serra vd.,
1996; Carpene vd., 1999). Bu baglamda balik saghg ve et
kalitesi kismen deniz suyunun temel bilesimine bagli olarak
degisir. Metal kirliligi, endustriyel faaliyetlerin sucul cevre
uzerindeki en tehlikeli sonuglarindan biridir. Bakir ve kadmiyum
gibi agir metaller, insan sagligini tehdit etmesinden dolayi uzun
yillardir bilim diinyasinda biyuk ilgi gérmastir. Bakir silfat
seklindeki bakir, bir yosun oldirlcli olarak ve gesitli dis
parazitler ile bakteriyel enfeksiyonlar igin terapétik bir kimyasal
olarak kullanilirken; kadmiyum ise evsel ve endustriyel
atiklarda gesitli organik ve inorganik maddeler seklinde kirlilige
dnemli etkilerde bulunmaktadir (Shuhaimi-Othman vd., 2010).
Kalici yapilari ve yavas elimine olmalari nedeniyle, kadmiyum
(Cd), ginko (Zn) ve bakir (Cu) gibi metaller en biyik ve en
yaygin mikro kirletici gruplari arasindadir (Knapen vd., 2004;
Minghetti vd., 2008).

Agir metal gibi toksik elementlerin basta balik ve deniz
memelileri olmak ({zere, deniz Urlnlerinin  dokularinda
biyobirikim g6sterdigi bilinmektedir (Cicik, 2003). Baliklar
tarafindan agir metal alimi, su, besin, solungaglar ve tiim viicut
ylizeyinden absorbsiyon yolu ile olsa da dolasim sistemi
araciligiyla karaciger, bobrek ve dalak gibi metabolik bakimdan
aktif organlara taginarak birikmektedir. Cesitli balik tirleri ile
yapilan arastirmalarda, dokulardaki metal birikiminin metalin
tirtine (Allen, 19953, b), metalin ortam konsantrasyonuna (Gill
vd., 1992), etkide kalma stiresine (Suresh vd., 1993), canlinin
tiriine (Erdem ve Kargin, 1990) ve tirin gelisme evresine
(Beaumont vd., 2000) bagh olarak degisim gdsterdigi gibi
suyun fiziko—kimyasal 6zelliklerine (Pagenkopf, 1983) bagli
olarak da degistigi séylenmistir (Erdem vd., 2005). Ayrica,
baliklarin boylarinin ve toplandiklari mevsimin de agir metal
birikiminde farkliliklara neden oldugu bildirilmistir (Katalay vd.,
2005).

Gevre kirliliginin bir gostergesi olarak canlilarda dlgiilen
metalik kirleticiler, 6zellikle su Urtnlerinde ortamda bulunan
konsantrasyonlarina  bagli  olarak tehlikeli ~dlzeylere
erisebilmektedir. Alternatif ve stratejik bir gida maddesi olan
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sucul organizmalarda, agir metal birikimi ve olusturdugu
hasarlarin arastirimasi, bir taraftan agir metallere karsi
duyarlih@r ylksek olan tlrlerin belirlenmesini saglarken, diger
taraftan da anilan canlilarin  viicut mekanizmalarindaki
isleyisler ile ilgili parametrelerde olusabilecek reaksiyonlarin
saptanmasi noktasinda oldukca 6nemli olacaktir. Dogal
ortamda olmasi kuvvetle muhtemel etkileri yakalayabilmek ve
somutlastirabilmek icin kronik subletal testlere ihtiyag
duyulmaktadir (Cetinkaya and Karatas, 2010). Bu ¢alismada,
kadmiyum ve bakir iyonlarinin subletal konsantrasyonlarina
kronik olarak maruz birakilan A. regius’'un kas, karaciger ve
solunga¢ dokularindaki metal birikimleri incelenmistir.

MATERYAL VE METOT

Arastirmada deneme materyali olarak kullanilan juvenil
sariagiz baliklari (Argyrosomus regius) Kilig Holding’den temin
edilerek kontrolli ortam kogullarindaki laboratuvara getirilip,
igerisinde %038'lik ultraviyoleden gegirilmis deniz suyu bulunan
40x60x35 cm boyutlarindaki 60 litrelik cam akvaryumlarda 15
gln bekletilerek baliklarin - ortam kosullarina aligmalari
saglanmigtir. Denemeler Akdeniz Su Urlinleri Arastirma
Uretme ve EQitim Enstitisi MGdurligunde yirGtilmastar.
Deneyler, merkezi havalandirma sistemi ile havalandirilan
201 °C sicakliklarda, 12 saat aydinlik ve 12 saat karanlik
fotoperiyod uygulamasi ile gerceklestirilmistir. Denemelerde;
balklarin  maruz  birakilmasi  planlanan  ¢dzeltilerin
hazirlanmasinda, kadmiyum klor(ir monohidrat (CdCl2.H20) ve
bakir silfat pentahidrat (CuSO4.5H20) tuzlari kullaniimistir.
Denemeler yari statik (1/3 su degisimi/giin) biyo-deney
duzeninde yapiimistir. Baliklar, glinde bir kez viicut agirliginin
%2'si kadar, ticari levrek blytitme yemi ile beslenmistir. Deney
stiresince kontrol ve deney grubundaki akvaryumlarda ginliik
1/3 oraninda (20 L) su degisimi yapilmig ve yerine ayni
konsantrasyonda su ilave edilmistir.

Kronik  toksisite ~ denemelerinde  akut  toksisite
denemelerinden elde edilen LC50’'nin %3, %15 ve %30'u
alinarak bakir ve kadmiyum icin 3 farkli konsantrasyon
olusturularak kullanilmistir. A. regius igin 96 saat LC50 degeri
Cu igin 1,643 mg/L ve Cd igin 6,699 mg/L olarak bildirilmigtir
(Pak, 2019). Bakir i¢in 0,05, 0,25 ve 0,50 mg/L, Kadmiyum igin
ise 0,2, 1 ve 2 mg/L konsantrasyonlarinda 30 gln sireyle
kronik toksisite denemeleri yuritiimdstir. Kontrol grubu ile
birlikte toplam 7 grup olan denemeler 3 tekrarli olarak
ylrGtilmistir. Bu denemelerde 9 bakir, 9 kadmiyum ve 3
kontrol grubu olacak sekilde hazirlanan akvaryumlarin her
birine ortalama 13 cm uzunlugundaki 8 er adet balk
konulmustur. 30. glin sonunda her akvaryumdan 4 balik
alinarak, baliklarin solungag, kas ve karaciger dokularindaki
Cu ve Cd birikimlerine bakilmistir.

Denemenin her giiniinde akvaryumlardaki sicaklik, pH ve
oksijen doygunlugu HACH 40-d ¢oklu degisken olger ile
Olglildi. Akvaryumlardaki amonyum ve nitrit azotlarindaki
konsantrasyon degisimlerini belirleyebilmek iGin,
akvaryumlardan 0., 4., 11., 18., 25. ve 30. ginlerde alinan su
numunesi  drneklerinde amonyum ve nitrit analizleri

gerceklestirildi. Su degisimi sirasinda sifonlama ile alinan su
ornekleri, 0,45 um’lik por ¢apina sahip bir membran filtre ile
filtrelendikten sonra analizlerde kullanilmistir. Nitrit analizi
kolorimetrik metot kullanilarak (SM 45008, 1995), amonyum
analizi fenat metodu kullanilarak (SM 4500F, 1995)
spektrofotometre ile gergeklestirildi. Deniz suyu drneklerinde,
kadmiyum ve bakir analizleri Perkin Elmer marka ICP-MS
cihazinda dogrudan okuma yapilarak gergeklestirildi (SM
3120B, 1995). Doku orneklerinin  ayrilimasinda ve
homojenizasyonunda paslanmaz gelikten yapilmis diseksiyon
aletleri kullanildi. Doku 6rnekleri ¢Oziinlrlestirme islemine
kadar -20 °C’de muhafaza edildi. Analizler i¢in yaklasik 0,5 g
homojenize edilmis doku ©&rnedi Ornekleme kaplarina
alindiktan sonra tzerlerine 8 ml konsantre nitrik asit ve 2 ml
hidrojen peroksit ilave edildi ve mikrodalga pargalama yontemi
(Berghof MWS-2) kullanilarak belirli sicaklik ve basing altinda
uygun programda ¢dzdiriild, sonra tiiplere alindi ve deiyonize
su ile 50 ml ye tamamlanarak analize hazir hale getirildi. Metal
analizleri 3 tekrarli olacak sekilde ICP-MS ile analiz edildi (EPA
METHOD 3051, 1998).

BULGULAR

A. regius’da belirlenen konsantrasyon ve slrede karaciger,
kas ve solungag dokulari igin (i¢ tekrarli olarak saptanan metal
dlzeylerinin aritmetik ortalamalari ve standart sapmalari Tablo
1'de verilmistir. A. regius’da 30 gunlik zaman stirecinde artan
bakir konsantrasyonua paralel olarak dokulardaki bakir birikimi
de 6nemli oranlarda artmistir (Tablo 1). Bu artis, denenen
bitin dokularda tlim konsantrasyonlar arasinda istatistiksel
olarak onemli bulunmustur (p<0.05). Ortam
konsantrasyonunda 10 katlik bir artig 30. glinde karaciger ve
solungag dokularindaki bakir birikiminde yaklasik 1,5 katlik bir
artisa neden olmustur. A. regius'da belirli bir sirede ve farkli
ortam konsantrasyonunda bakir birikimi bakimindan dokular
arasinda énemli farkliliklar bulundugu belirlenmis, birikim en
fazla karacigerde kaydedilmis bunu solungag ve kas dokusu
izlemistir. 30. giin sonunda 0,5 mg/L ortam konsantrasyonunda
karacigerde biriken bakir, incelenen dokularda biriken bakirin
%96’sIn1 olugturmustur (Tablo 1).

Tablo 1. Farkli bakir ortam konsantrasyonlarina 30 giin siireyle maruz
birakilan A. regius'un kas, solungag ve karaciger
dokularindaki bakir birikimi (ug Cu/g yas agirlik)

Table 1. Copper accumulation in muscle, gill, and liver tissues of A.
regius exposed to different concentrations of copper for 30

days (ug Cu/g wet weight)
Konsantrasyon Doku
Y Kas Solungag Karaciger
Kontrol TSA TSA 1,545 + 0,046
0,050 mg/LCu  0,698+0,045a 4,961+0,114a 130,3+11,5a
0,250 mg/LCu  0,813+£0,030b 5977+0,132b 1562+18,1b
0,500mg/LCu  0,971+0,012c 7,485+0,558¢c 196,8+199¢

Degerler aritmetik ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

a, b ve ¢ harfleri konsantrasyonlar arasi farki belirtmek izere kullaniimigtir.
Farkll harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik farklilik vardir (P<0.05).
T.S.A. Tayin sinirinin altinda
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A. regius’da 30 gunlik zaman surecinde ortamda bulunan
kadmiyum konsantrasyonu arttikga doku ve organlardaki
kadmiyum birikiminin artti§1 saptanmistir (Tablo 2). 30. glinde
denenen biitin dokularda ve tim konsantrasyonlar arasinda
istatistiksel ~ fark  tespit edilmigtir  (p<0.05).  Ortam
konsantrasyonunda 10 katlik bir artis 30. giin sonunda yaklasik
karacigerde 3,5, solungaglarda ise 2 kat daha fazla kadmiyum
birikimine neden olmustur. A. regius’da belirli bir siirede ve
farkli ortam konsantrasyonunda kadmiyum birikimi bakimindan
dokular arasinda 6nemli farklarin bulundugu gériimus, birikim
en fazla karacigerde kaydedilmis bunu solungag ve kas dokusu
izlemistir (Tablo 2).

Tablo 2. Farkli kadmiyum ortam konsantrasyonlarina 30 guin streyle
maruz birakilan A. regius'un kas, solunga¢ ve karaciger
dokularindaki kadmiyum birikimi (ug Cd/g yas agirlik)

Table 2. Cadmium accumulation in muscle, gill, and liver tissues of A.
regius exposed to different concentrations of cadmium for 30

days (ug Cu/g wet weight)
Doku
Konsantrasyon —
Kas Solungag Karaciger
Kontrol T.SA. T.SA. T.SA.
0,2 mg/L Cd 0817+0,024a  8991+0,054a 2514+0,777a
1,0 mg/L Cd 1,094+0,114b 13,68 £0,801b 50,74 £3,615b
2,0 mg/L Cd 1,347 £0,207 ¢ 18,15+0,537¢c 87,21+6,054¢

Degerler aritmetik ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

a, b ve ¢ harfleri konsantrasyonlar arasi farki belirtmek tzere kullaniimistir.
Farkli harflerle gsterilen veriler arasinda istatistik farklilik vardir (P<0.05).
T.S.A. Tayin sinirnin altinda

TARTISMA VE SONUG
A. regius Dokularindaki Cu Birikimi

A. regius'da belirlenen stire ve ortam konsantrasyonunun
etkisinde bakir birikimi en fazla karacigerde olmus bunu
solungag ve kas dokusu izlemistir. Bununla birlikte, incelenen
tim dokularda artan maruz kalma konsantrasyonu ile
dokularda biriken bakir miktari da artig géstermistir. Metal
birikimi bakimindan doku ve organlar arasinda saptanan bu
ayrim, doku ve organlarin islevlerindeki farklilikla agiklanabilir.
Ayrica, baliklarda agir metal birikiminin, doku ve organlar
arasinda farkliik gdstermekle birlikte genellikle metabolik
bakimdan aktif doku ve organlarda yiiksek konsantrasyonlarda
meydana geldigini bildirilmistir (Cicik, 2003).

Cogun vd. (2003), O. niloticus’'u 0,1 ve 1 mg/L bakira 30
gin maruz biraktiklar galismada; dokulardaki  birikimi
karaciger>solungag> kas seklinde  belirlemigler  ve
konsantrasyon artisi ile dokulardaki birikiminde arttigini ve ayni
zamanda viicut blyUkIigunin kas dokusundaki bakir birikimini
etkilemedigini, ancak solunga¢ ile karaciger dokularini
etkiledigini bildirmistir. Wong vd. (1999), 0,15, 0,30 ve 0,45
mg/L Cu*?ya 30 giin sireyle maruz biraktiklar glimis ¢ipura
(Sparus sarba) fingerlingleri ve juvenillerinin kontrol grubuna

kiyasla daha fazla bakir icerdigini hem fingerling hem de
juveniller icin en yliksek bakir konsantrasyonun bagirsakta
bulundugunu ve dokularda biriken bakir miktarini, bagirsak>
karaciger> gonad> solungag> deri>kas seklinde oldugunu
bildirmistir. Ayrica Cicik (2003), sazan (Cyprinus carpio)
yavrularini 0,5 ve 5 mg/L bakira 15 gin siireyle maruz
biraktiklari galismada, maksimum Cu birikimini karacigerde,
minimum birikimin de kas dokusunda meydana geldigini
bildirmistir.

Erdem ve Kargin (1990), 20 giin sureyle 0,1, 1,0 ve 10,0
mg/L konsantrasyonlarinda bakirin etkisine maruz birakilan
baliklarin (Tilapia nilotica) calisilan doku ve organlarindaki
bakir birikiminin sire ve konsantrasyon dizeyi ile orantili
olarak arttigini saptamigtir. Bakir birikimi bakimindan dokular
arasindaki iliski sirasi ile sdyle bulunmustur: Dalak>
Karaciger> Bagirsak> Mide> Solungag> Kas. Yine Kargin ve
Erdem (1991), 10, 20, 30, 45 ve 60 gn stireyle 0,01, 0,10, 1,00
ve 10 mg/L bakir konsantrasyonlarina maruz birakilan
Cyprinus carpio’nun incelenen doku ve organlarindaki bakir
birikiminin, ortam konsantrasyon diizeyi ve bekletilme stiresi ile
orantili olarak arttigini bildirmistir. Bakir birikiminin en yiksek
karacigerde, en disik ise kasta oldugu saptanmistir. Bakir
birikimi  bakimindan dokular arasindaki iliski ise soyle
bulunmustur: Karaciger> Dalak> Mide> Bagirsak> Solungag>
Kas. Ayrica Kargin ve Erdem (1992), kisa stireli (96 saat) 60
mg/L bakir etkisine birakilan Tilapia (Tilapia nilotica)nin
karaciger, solungag ve kas dokularindaki metal birikimini en
ylksek karacigerde ve takiben solunga¢ ve kas dokularinda
belirlemislerdir. Tim bu sonuglar, A. regius dokularinda elde
edilen verilerle benzerlik géstermektedir.

Mazon ve Fernandes (1999), P. scrofa juvenillerini cesitli
konsantrasyonlarda bakira 96 saat boyunca maruz biraktiktan
sonra solungag, karaciger, bobrek, kas ve bagirsak
dokularindaki bakir miktarlarini arastirdiklari  galismada,
karacigerde bakir birikimi diger dokularla karsilastirildiginda en
fazla bulunmus, bunu bagirsak ve bobrek izlemistir. Karaciger
ve bdbreklerin toksik maddelerin detoksifikasyonunda ve
atihminda dnemli bir rol oynadidi bilinmektedir. Bu da anilan
organlardaki yiksek bakir birikimini agiklamaktadir. Diger
yandan, en az birikimin solungag ve kas dokusunda oldugu
bildiriimistir. Solungaglarin, 6zellikle su ile temas eden genis
yiizey alanina sahip olmalari nedeniyle, baliklarda bakir alimi
icin ana alan oldugu varsayllmaktadir. Bu durumda,
solungaclardan ve daha az yogun bir sekilde viicut ylizeyinden
metal aliminin karaciere kan akimi yoluyla tasinmasi,
metabolize edilmesi ve daha sonra safra yoluyla atiimasi kabul
edilir. Sudaki artan metal seviyeleri, bakira bagli hepatositlerde
depolanan metalotiyoninler gibi metal baglayici proteinlerin
uretimine yol acar. Metal fazlaigi karacigerdeki a-globuline
baglanir, seruloplazmin (retir ve bobreklerden atilir. Cok
yuksek bakir seviyelerine maruz kalma meydana geldiginde ve
karacigerin bakir baglama kapasitesi asildi§inda, daha toksik
olan bakir tirleri kan dolagimindan diger organlara
tasinabilmektedir.
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A. regius Dokularindaki Cd Birikimi

A. regius ile yuritilen bu arastirmada kadmiyumun 0,20,
1,00 ve 2,00 mg/L ortam konsantrasyonlarinin 30 giin siireli
etkisinde mortalite gézlenmemesi, belirlenen sirede caligilan
konsantrasyonlarin tiirlin tolere edebilir sinir igerisinde
oldugunu gbstermektedir. Baliklarda kadmiyumun doku
birikimi, ortam konsantrasyonu ve etkide kalma stresine bagli
olarak artis  gostermistir.  Kadmiyumun  belirlenen
konsantrasyonlardaki etkisi incelenen dokulardaki metal
birikimini kontrole oranla énemli diizeyde arttirmistir. Metal
birikimi bakimindan incelenen dokular arasinda en fazla
birikimin karacigerde, en az birikimin ise kas dokusunda oldugu
saptanmistir. Diger deniz baliklari gibi, A. regius da metale
maruz kaldiktan 30 giin sonra kasta dustk bir Cd
konsantrasyonu gostermistir. Bu durum, toplam balik
agirh@inin blydk bir kismini kas dokusunun olusturmasi ile
agiklanabilir ve boylece metal; bagirsak, karaciger, bobrek ve
solungag gibi diger organlarla karsilastirildiginda, dnemli
miktarda beyaz kas dokusunda seyreltiimis olmaktadir (Cao
vd., 2012).

Cirillo vd. (2012), yaptiklar galismada, gipuray! (Sparus
aurata) 11 glin boyunca 0,1 mg/L kadmiyuma maruz birakarak,
Cd birikim yollarini arastirdiklar calismada en gok metal
birikiminin karacigerlerde ve solungagta biriktigini ve kas
dokusunda herhangi bir Cd birikiminin olmadigini bildirmistir.
Souid vd. (2013), Sparus aurata'nin farkli dokularinda Cd (0,5
mg/L)'un kisa sureli maruz kalmasi (2, 4 ve 24 saat) altinda
birikimini arastirdiklari galismada, sonuglarin farkli dokulardaki
Cd birikiminin metale maruz kalma siresinin uzunluguna bagl
olarak degistigini ve dokulardaki Cd birikimlerini buylkten
kliclige dogdru; bagirsaklar, karaciger, solungag ve kas seklinde
oldugunu  bildirmistir.  Buradan elde edilen bilgiler
dogrultusunda kadmiyum birikimi bakimindan sariagiz (A.
regius) icin bu galismada elde edilen bulgular ile gipura (S.
aurata)'nin benzer 6zellik gosterdigi anlagiimaktadir.

Shukla vd. (2007), Channa punctatus'u 11,8 mg/L
kadmiyuma 4 giin streyle maruz biraktiktan sonra dokulardaki
metal birikimini inceledikleri galismada maksimum kadmiyum
birikiminin solungaglarda oldugunu bildirmistir. Solungaglar
ortamla dogrudan temas ettijinden kisa streli maruz
birakmalarda baslangigta solungaglarda birikim fazla olmakta
stire uzadikga birikimin azaldigi ifade edilmistir. Costa vd.
(2012), solungaglarin metali detoksifiye eden en etkili organ
oldugunu Dbildirmigtir. Metal iyonlarina uzun sire maruz
kalindigi durumlarda solungaglarda daha az birikim olmaktadir.
oldugu ve sonrasinda kadmiyumun sindirim ve Ureme
organlarina aktarilarak burada biriktigi ifade edilmistir (Wu vd.,
2007).

Cattani vd. (1996), levrek (D. labrax)1 0,5 ve 5 pg/L
kadmiyuma maruz biraktiklarinda 7 giin sonunda her iki
konsantrasyon igin de dokulardaki birikimi azalan sirayla
bdbrek, karaciger ve solungag seklinde bulmustur. Kuroshima
(1992), tath suda 0,3 mg/L kadmiyuma sazan (Cyprinus

carpio)'yu ve deniz suyunda ise 10 mg/L kadmiyuma mercan
(Pagrus majoryu, 96 saat sireyle maruz birakmis ve
dokulardaki birikimi incelemistir. Sazanin kadmiyuma maruz
kalmasi solungaglarda en ylksek birikime neden olurken,
ardindan bobrek, bagirsak ve karacijerde azalan sirayla
birikim gdstermistir. Akut kadmiyuma maruz kalan mercanda
ise en ylksek birikim karacigerde olmus ve ardindan bébrek,
bagirsak ve solungaglara gére azalan sirayla sonuglanmistir.
Baska bir calismada, C. carpio’da kadmiyumun 127 giin sireli
etkisinde 53 pg/L ortam konsantrasyonunda, bébreklerdeki
kadmiyum konsantrasyonu karacigerden 4 kat, kastan 50 kat
daha yiksek bulunmus, 443 pg/L Cd konsantrasyonunda ise
bdbrek kadmiyum igerigi karacigerden 2 kat, kastan 100 kat
daha yiiksek bulunmustur. O. mykiss'de kadmiyum birikimi
bakimindan incelenen  dokularin  bdbrek> karaciger>
solungag> kas seklinde siralandigi belirlenmistir (Melgar vd.,
1997). Baliklarda kadmiyum etkisi, bdbrek dokusunun yani sira
karaciger ve dalak gibi metabolik bakimdan aktif dokularda
molekil agirhdr distk, metal baglayici proteinlerin sentezini
arttirmaktadir (Hogstrand ve Haux, 1990). Bu arastirmada en
fazla kadmiyum birikiminin karaciger dokusunda saptanmasi,
metalin metal baglayici proteinlere baglanarak bu dokularda
alikonmasi ile agiklanabilir.

Cogun vd. (2003), cesitli su tirleriyle yapilan galismalarda,
karacigerin metal birikimi icin ana organ oldugunu ve ayni
zamanda metallerin depolanmasi, yeniden dagitiimasi,
detoksifikasyonunda veya donistiminde onemli bir rol
oynadigini  bildirmistir. Baliklardaki karacigerlerin  kirletici
maddeler icin iyi bir biyoindikatdr organ olarak uygun oldugu
kabul edilmektedir. Bu, muhtemelen karacigerin, gevrelerinden
daha yiksek seviyelerde gesitli tirlerdeki kirleticileri biriktirme
egdiliminden kaynaklanmaktadir (Galindo vd., 1986). Cogun vd.
(2003), O. niloticus ile 0,1 ve 1 mg/L kadmiyuma 30 glin maruz
biraktiklari calismada dokulardaki birikimi
karaciger>solungag> kas seklinde belirlemislerdir. Yesilbudak
ve Erdem (2014), C. carpio ve O. niloticus’ 0,5 mgl/L
kadmiyuma 30 glin maruz biraktiktan sonra bébrek, karaciger,
solunga¢ ve kas dokusunda Cd birikimini inceledikleri
calismada, kadmiyum birikiminin kas dokusu digindaki tim
dokularda maruz kalma strelerinin artmasiyla arttigini
bildirmistir. Solungag, bobrek ve karaciger dokularindaki 30.
guinde gortilen bu artis, ik giine gore sirasiyla yaklasik 2, 3 ve
6 kat olarak bulunmustur. Kadmiyum birikimi, C. carpio'nun
bdbrek dokusunda en yiiksek oldugu ve bunu takiben tim
maruz kalma slrelerinde karaciger, solunga¢ ve kas
dokularinda en yiksek oldugu gorilmistir. O. niloticus'un
dokularinda Cd birikiminde belirgin artis, kas dokusu disinda
uzun sureli maruz kalma slrelerinde gdzlenmistir. Solungag
kadmiyum seviyeleri 30. giinde 1. giine gbre dokuz kat artig
gostermistir. En yliksek Cd birikimi de bdbrek dokusunda,
ardindan C. carpio'daki gibi karaciger, solungag ve kas
dokularinda saplamiglardir.

Kadmiyumun biyolojik bir islevinin olmadigi bilinmektedir
ve atilim icin su ve diger metabolik atiklarla birlikte bébrege
tasinir. Bu islem sirasinda, metalotiyoninler gibi metal baglama

204



Metal accumulation in some tissues of Meagre (Argyrosomus regius) exposed to copper and cadmium

proteinlerine yeniden emilimi ve baglanmasi, diger dokularla
karsilastirildiginda bdbreklerde ve karacigerde bulunan yiiksek
seviyelerde kadmiyumu agiklayabilmektedir (Yesilbudak ve
Erdem, 2014).

Kadmiyum birikimi tirden tire farkllik gésterir ve maruz
kalma stiresine baglidir (Velma vd., 2009). Agir metallerin
nadiren balik dokularinda diizgin dagildigi ve belirli hedef
organlarla biriktigi iyi bilinmektedir. Her doku icin metal
metabolizmasinin  spesifik bir roliniin gelistirildigi kabul
edilmigtir (Cinier vd., 1999). Turler arasinda dokulardaki
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