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Öz: Çalışmamızda bakırın farklı ortam derişimlerinde (0.1, 0.5, 1.0 ve 5.0 mg/L) Oreochromis 

niloticus'un kas dokusunda bakır ve iyon parametrelerinin düzeyleri (Na+, K+, Ca++ ve Mg++) 10, 

20 ve 30 günlük sürelerle araştırılması amaçlanmıştır. Bu amaçla balık kas dokusundaki bakır 

iyon düzeyleri Atomik Absorbsiyon Spektrometrik (AAS) yöntemle belirlenmiştir. Yapılan 

çalışmada O. niloticus kas dokusunda bakır birikimi tüm ortam derişimlerinde ve etkide kalma 

süresinin uzamasıyla arttığı saptanmıştır. O. niloticus kas dokusunda bakır etkisinde iyon 

düzeyleri incelendiğinde, denenen ortam derişimlerinde ve sürelerinde sodyum düzeyinde 

herhangi bir değişim olmazken, magnezyum düzeyinde bir artışa, potasyum ve kalsiyum 

düzeylerinde ise bir azalmaya neden olmuştur. 

 

Anahtar kelimeler: Bakır, birikim, iyon, kas dokusu, Oreochromis niloticus. 
 

The Effects of Copper on Ion Levels and Accumulation in Muscle Tissues of Tilapia 

(Oreochromis Niloticus Linnaeus, 1758) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract: In our study, it was aimed to investigate the levels of copper and ion parameters (Na+, 

K+, Ca++ and Mg++) in the muscle tissue of Oreochromis niloticus at different copper medium 

concentrations (0.1, 0.5, 1.0 and 5.0 mg / L) for 10, 20 and 30 days. For this purpose, copper 

levels and ion levels in fish muscle tissue were determined by Atomic Absorption Spectrometric 

(AAS) method. In the study, it was determined that copper accumulation in O. niloticus muscle 

tissue increased at all ambient concentrations and with prolonged exposure time. When the ion 

levels under the influence of copper in O. niloticus muscle tissue were examined, there was no 

change in sodium level in the tested environment concentrations and durations, while it caused 

an increase in magnesium level and a decrease in potassium and calcium levels. 

 

Keywords: Accumulation, copper, ion, muscle tissue, Oreochromis niloticus. 

 

 

GİRİŞ 

 

Çevre kirleticisi olarak son yıllarda dikkat çeken 

ağır metaller endüstride yoğun bir şekilde kullanımı 

sunucu su ortamında düzeyleri giderek artmakta ve ciddi 

risk olarak kendini göstermektedir. Bu riskler sadece 

karasal ortamda değil sucul ortamlarda da kendini 

göstermektedir. Ağır metallerin canlıya olan toksik etkisi 
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enzimin aktif bölgesine, molekül üzerinde aktif olmayan 

bölgeye bağlantı yapmak ve proteinlerin imidazol, amino, 

sülfidril ve karboksil guruplarına bağlanarak yaptıkları 

belirtilmiştir (Murphy & Spiegel., 1983; Viarengo, 1985; 

Çoğun & Kargın 2020). 

Tüm hücrelerde pikomolar düzeyde bulunan bakır 

bir iz elementi olarak sınıflandırılmaktadır. Bakır tüm 

canlılar için gerekli bir element olup, yaklaşık 30 enzimin 

kofaktör olarak bakırı kullandığı belirlenmiştir (Arellano 

vd., 1999). Kentsel ve endüstriyel gelişimin bir sonucu 

olarak yaygın bir şekilde kullanılan bakır su ortamının 

kirlenmesine ve dolayısıyla organizmalarda birçok 

hasarlara neden olmaktadır (Munoz vd., 1991). Bakırın 

subletal derişimleri balıklarda büyüme, gelişme ve üreme 

üzerine olumsuz etkiler yaptığı bir çok araştırıcı tarafından 

belirtilmiştir (Buckley vd., 1982; Hilmy vd., 1985). 

Balıkların dokularında ağır metallerin birikimi, 

metalin alınım şekline, derişimine ve etki süresine bağlı 

olarak değişim göstermektedir. Metallerin toksik etkileri 

ve birikimleri dokuların işlevsel ve fizyolojik durumlarına 

bağlı olarak değişim göstermektedir (Campana vd., 2003). 

Akuatik organizmalarda ağır metallerin subletal 

etkilerinin hızlı ve doğru bir şekilde belirlenebilmesi için 

balıkların, bu metallere karşı fizyolojik ve biyokimyasal 

tepkilerinin araştırılması gerekmektedir (Campana vd., 

2003). Canlı organizmalarda iyonlar, protein ve lipit gibi 

birçok birleşiklerin yapılarında bulunurlar, enzimatik 

reaksiyonlarda kofaktör olarak görev alırlar ve asit-baz 

dengesini sağlarlar. Ağır metaller hücre zarının 

geçirgenliğini değiştirmesi, birçok enzimatik reaksiyonda 

değişikliklere neden olması ve yaşamsal öneme sahip 

inorganik katyonların düzeylerini değiştirmesiyle iyon 

dengesini bozmaktadır (Viarengo, 1985; Suresh vd., 1995). 

Ağır metaller kemikli balıkların osmoregülatör 

sistemlerinde iyon taşınmasını baskı altında tutmakta 

(Olson vd., 1973; Thaker vd., 1996) ve bunun sonucu 

çeşitli organlarda yapısal hasarlar oluşturmaktadır. 

Organizmalarda ağır metaller ile Na+, K+, Ca++ ve Mg++ 

gibi iyonların derişimleri arasında sıkı bir ilişki olduğu 

belirlenmiştir (Astorga-Espana vd., 1999; Çoğun, 2008). 

Bu çalışmada; 10, 20 ve 30 günlük sürelerle 

bakırın farklı derişimlerine bırakılan O. niloticus kas 

dokularında bakır birikimi ve kas dokusunda iyon 

düzeyleri üzerine etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

 

MATERYAL VE METOT 

 

Araştırmamızda Oreochromis niloticus balıkları 

Çukurova üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi yetiştirme 

havuzlarından alınmış ve iki ay süre ile 40X120X40 cm 

boyutlarındaki beş (5) stok akvaryum içerisinde 

laboratuvar koşullarına adaptasyonları sağlanmıştır. 

Balıklar bu sürenin sonunda 14.72 ± 0.44 cm boy ve 37.87 

± 1.19 g ağırlığa ulaşmışlardır. Deneyler 20 ± 1 0C 

sıcaklıkta yürütülmüş, akvaryumlar merkezi havalandırma 

sistemi ile havalandırılmış ve günde sekiz saat aydınlanma 

(8 saat gündüz / 16 saat gece) periyodu uygulanmıştır. 

Balıklar, günde iki kez olmak üzere balık ağırlığının % 1’i 

kadar hazır balık yemi (Pınar Balık Yemi, Türkiye) ile 

beslenmişlerdir.  

Deneyler, 10. 20 ve 30 gün sürelerde bakırın 0.1, 

0.5, 1.0 ve 5.0 mg/L ortam derişimlerine bırakılmıştır. 

Deneylerde 40X120X40 cm. boyutlarında olan içerisinde 

18 balık bulunan 5 cam akvaryum kullanılmıştır. Bu 

akvaryumlardan her birine 120’şer litre olacak şekilde su 

ve ilk dört akvaryuma 0.1, 0.5, 1.0 ve 5.0 mg/L bakır 

çözeltileri, son beşinci akvaryuma ise kontrol balıkları 

konulmuştur. Deneyler üç tekrarlı olarak yürütülmüştür ve 

her tekrarda iki balık kullanılmıştır. 

Deney süresince ortam suyunun bazı fiziksel ve 

kimyasal özellikleri toplam sertlik 268.810.29 ppm 

CaCO3, pH 8.420.02 ve çözünmüş oksijen 7.210.09 mg/ 

L olarak ölçülmüştür.  

Kullanılan bakır CuCl2. 2 H2O (Merck) olup 

deney boyunca çözeltinin akvaryumda homojen dağılması 

ve çökelmeyi önlemek için tri-sodyum sitratla 

(C6H5Na3O7. 2H2O Merck ) birlikte çözeltiler de iyonize su 

ile taze hazırlanmıştır. Bu hazırlanan çözeltiden uygun 

derişimler uygun seyreltmelerle akvaryumlara iki güne bir 

uygulanmıştır.  

Her deney süresi bitiminde balıklar alınmış ve 

daha sonra çeşme suyu ile iyice yıkanmış ve kurutma 

kâğıdı ile yüzeylerinde bulunan su damlacıkları alınmıştır. 

Balıkların kas dokularının diseksiyonu yapılmıştır. Daha 

sonra kas dokusu etüvde 1500C ‘de 48 saat süreyle 

kurumaya bırakılmışlardır. Kuru ağırlıkları belirlenen kas 

dokusu deney tüplerine aktarılarak üzerlerine 2 mL. nitrik 

asit (Merck, % 65, Ö. A. : 1.40) ve 1 mL. perklorik asit 

(Merck, % 60, Ö. A. :1.53) eklenmiş (Muramoto, 1983) ve 

çeker ocakta 1200C’ de 3 saat süreyle yakılmıştır. Yakımı 

tamamlanan örnekler polietilen tüplere aktarılmış ve 

üzerleri deiyonize su ile 5 mL’ ye tamamlanarak iyon 

analizine hazır hale getirilmiştir. Na+, K+, Mg+ ve Ca+ iyon 

düzeyleri kas dokusu kuru ağırlığına bağlı olarak bu 

örneklerden uygun seyreltmeler yapıldıktan sonra 

belirlenmiştir. Kas dokusundaki bakır birikimi ve iyon 

analizleri Perkin Elmer AS 3100 Atomik Absorbsiyon 

Spektrofotometrik yöntemlerle saptanmıştır.  

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik 

analizleri “ Regresyon analizi” ve “ Student-Newman 

Keul’s Test (SNK)” testleri uygulanarak yapılmıştır 

 

BULGULAR 

 

Bakır ortam derişimleri etkisinde O. niloticus 

balık kas dokusunda bakır birikim düzeyleri Çizelge 1 de, 
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kas dokusu Na+, K+, Ca+ ve Mg+ iyon düzeyleri Şekil 1-

4‘de verilmiştir. 

Kas dokusunda ortamda bulunan bakır derişimi 

arttıkça bakır birikiminde de önemli düzeylerde artma 

gözlenmiş ve bu artış istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (Çizelge 1; SNK, P<0.01). 10. güne oranla 30 

günlük süre sonunda tüm ortam derişimlerinde bakır 

düzeyleri artmış ve bu artış istatiksel olarak önemli olduğu 

saptanmıştır. 

O. niloticus’un 10, 20 ve 30 gün süre sonunda kas 

dokusu sodyum düzeyi üzerine bakır derişimlerinin etkisi 

Şekil 1’de verilmiştir. Denenen tüm sürelerde artan bakır 

derişimlerinin O. niloticus’un kas dokusundaki sodyum 

düzeylerine etkisi istatistik olarak önemsiz olduğu 

belirlenmiştir. (Şekil 1; SNK, P>0.01). 30. günde O. 

niloticus’un kas dokularında 0.1 mg ortam derişimi 

etkisinde sodyum düzeyinde bir azalmanın olduğu 

gözlenmiştir. 

 

Tablo 1. O. niloticus ‘da farklı ortam derişimlerinde ve etkide 

kalınan sürelerde kas dokusu bakır birikimi (µg Cu/g k.a.). 

Table 1.  Copper accumulation of muscle tissue at different media 

concentrations and periods in O. niloticus (µg Cu / g k.a.). 
DERİŞİM ( mg Cu.L-1) 

Süre (Gün) 

0.0 0.1 0.5 1.0 5.0 

xS    X   * xS    X   * xS    X   * xS    X   * xS    X   * 

10 0.560.04xa 3.420.22xb 5.250.24xc 8.710.51xd 9.590.55xd 

20 0.560.07xa 5.650.36yb 8.040.52yc 9.510.29xd 10.260.10xd 

30 0.570.04xa 5.040.50yb 8.300.32yc 10.170.17yd 12.270.30ye 

* : a, b, c,d ve e harfleri derişimleri belirlemek; x ve y harfleri günler arası ayrımı belirlemek amacıyla kullanılmıştır. 

Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistik ayrım vardır (P<0.01). 

xS    X  : Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 

Denenen her üç süre sonunda potasyum 

düzeylerine bakır derişimlerinin etkisi Şekil 2 ‘de 

verilmiştir. 10. günde denenen ortam derişimleri kas 

dokusunda potasyum düzeyine etkisi önemsizdir. 20 ve 30 

günlük süreler sonunda yüksek bakır ortam derişimlerinde 

kas dokusu potasyum düzeylerinde azalma gözlenmiştir. 

Kas dokusu kalsiyum düzeyleri Şekil 3‘de 

verilmiştir. Bakırın düşük derişimleri hariç denenen diğer 

ortam derişimlerinde kas dokusunda kalsiyum düzeyi tüm 

sürelerde azaldığı gözlenmiştir. Bu azalma yüksek ortam 

derişimlerinde istatiksel olarak önemli olduğu 

saptanmıştır. 

O. niloticu’un kas dokusunda magnezyum düzeyi 

üzerine bakır ortam derişimlerinin etkisi Şekil 4‘de 

verilmiştir. 10 ve 20 gün süre sonunda kas dokusu 

magnezyum düzeyine bakır ortam derişimlerinin etkisi 

önemsizdir ve kas dokusu magnezyum düzeylerinde 

kontrole göre bir istatistik ayrım saptanmamıştır (Şekil 4; 

SNK, P>0.01). 30. gün sonunda ise O. niloticus kas 

dokularında magnezyum düzeyi kontrole göre artmış ve bu 

artış istatiksel olarak önemlidir. 

 

 
Şekil 1. O. niloticus ‘da bakırın kas dokusu sodyum düzeyi 

üzerine etkisi (mg Na+/g k.a.). 

Figure 1. The effect of copper on muscle tissue sodium level in 

O. niloticus (mg Na +/g k.a.). 

 

 
Şekil 2. O. niloticus ‘da bakırın kas dokusu potasyum düzeyi 

üzerine etkisi (mg K+/g k.a.). 

Figure 2. The effect of copper on muscle tissue potassium level 

in O. niloticus (mg K +/g k.a.). 

 

 
Şekil 4. O. niloticus ‘da bakırın kas dokusu magmezyum düzeyi 

üzerine etkisi (mg Mg++/g k.a.). 

Figure 4. The effect of copper on muscle tissue magnesium level 

in O. niloticus (mg Mg +/g k.a.). 
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TARTIŞMA 

 

Çalışmamızda denenen tüm süre ve ortam bakır 

derişimlerinde ölüm gözlenmemiştir. Sucul 

organizmalarda stres ortamında besin alınımının azaldığı 

saptanmıştır. Buckley vd., (1982) Oncorhynchus kisutch 

ile yaptığı bir araştırmada bakırın yüksek derişimlerinde 

tutulan balıklarda besin alımının azaldığı gözlemişlerdir. 

Araştırmamızda deney süresince yüksek ortam 

derişimlerinin etkisinde bulunan balıkların kontrol 

balıklarına oranla hareketsiz oldukları ve verilen yemleri 

almadıkları gözlenmiştir.  

Ağır metallerin su organizmaları tarafından 

solunum, besin ve direkt temas yoluyla alınan metaller ya 

proteinlere bağlanırlar ki bu durumda inaktif halde 

bulunurlar veya bağlanmazlar yani serbest veya aktif halde 

bulunurlar (Campana vd., 2003). Ağır metallerin 

organlardaki birikimleri etkide kalınan süre ve ortam 

derişimine bağlı olarak değişim göstermektedir. Brung vd., 

(1973) yaptıkları bir çalışmada Ictalurus nebulosus’da 

dokulardaki bakır birikiminin etkide kalınan süre ve ortam 

derişimine bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Aynı şekilde 

Carassius auratus’da kurşun birikimiyle ilgili yapılan bir 

çalışmada ortamdaki kurşun derişiminin artışına paralel 

olarak dokudaki birikiminde arttığı saptanmıştır (Tao vd., 

1999). Bu araştırmada kas dokusunda bakır birikimi süre 

ve ortam derişiminin artışına bağlı olarak arttığı 

saptanmıştır. Bunun büyük bir olasılıkla bakır sürekli 

olarak solungaçlardan alınarak hedef dokuya taşınması 

nedeniyle olabileceği düşünülmektedir. 

Balıklarda osmolaritenin ve plazmanın osmotik 

basıncının korunmasından sorumlu mineraller olan Na+, 

K+, Ca++ ve Cl- gibi iyonlar birçok fizyolojik olaylar için 

gereklidir (Stouthart vd., 1995). Balıklar canlılıklarının 

devamlılığını ve homeostasiyi tam olarak sürdürebilmesi 

için hücre içi ve hücre dışı arasında iyon derişimlerindeki 

dengenin sürekli olarak korunması gerekmektedir. Bunu 

sağlamak için çeşitli sistemler geliştirilmiştir Bu sistemler 

içerisinde ATPazlar önemli bir yer tutmaktadır. Na+,K+-

ATPaz sistemi hücre içinde potasyumun, hücre dışında da 

sodyumun yüksek derişimlerde tutulmasını (Satyavath & 

Rao, 2000), Na,K-ATPaz ile Ca-Mg ATPaz sistemi 

solungaçlarda ilgili iyonların aktif taşınmalarını (Sloman 

vd., 2003), karbonik anhidraz enzimi Na ve Ca iyonlarının 

taşınmalarını (McGeer vd., 2000) sağlayarak iyon 

dengesinin korunmasında büyük önem taşırlar. Ağır 

metaller bu enzimlerin sülfidril gruplarına bağlanarak bu 

sistemlerin inhibisyonuna neden olabilmektedirler. Bu 

inhibisyon sonucunda hücre membranlarından iyon 

geçişleri aksamakta ve iyon dengesi büyük ölçüde 

bozulmaktadır. Wang vd., (1998) yaptıkları bir araştırmada 

bakır etkisinde O. mykiss balıklarında Na+,K+-ATP az 

aktivitesini inhibe etmiş ve hücre içi ve dışı iyon düzeyini 

etkilemiştir. Çoğun ve Kargın (2019) yaptıkları bir 

çalışmada ağır metallerin O niloticus balık iyon 

düzeylerinde önemli etkileri olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Bu araştırmada denenen bakır ortam derişimleri 

kas dokusu Na+düzeyi denen tüm metal derişiminden 

etkilenmemiş, sadece 30. gün 0.1 mg/L bakır 

derişimlerinde kontrole göre bir azalma gözlenmiştir. Pane 

vd., (2003) yaptıkları bir araştırmada nikel etkisinde kalan 

O. mykiss’de kas dokusu Na+ düzeyinin kontrol balıklarına 

göre pek değişmediğini belirlemişlerdir.  

Balıklarda potasyum hücrede klor iyonu ile ilişkili 

olarak fizyolojik adaptasyonda rol almaktadır. Lauren & 

McDonald, (1986) S. gairdneri ile yapmış olduğu 

çalışmada ortamdaki bakırın artışı ile vücut K+ ve Cl− 

düzeylerinde azalmaların daha fazla olduğu belirtilmiştir. 

Civanın etkisine bırakılan Carcinus means’da K+ ve Cl− 

düzeylerinde değişiklikler, balığın Na+/K+ -ATP az 

aktivitesinin inhibisyonundan kaynaklandığı belirtilmiştir 

(Bjerregaard & Vislie, 1985). Çalışmamızda O. niloticus 

kas dokusu K+ düzeyleri tüm ortam derişimlerinde ve 

denenen tüm sürelerde azalma gözlenmiştir. Bu azalma 

bakırın Na+/K+ -ATP az sistemlerinin inhibisyonundan 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Balıklarda bakır (Shephard & Simkiss, 1978) Ca++ 

-ATP az’ın taşıma görevini engellemesi neden ile doku ve 

serumda Ca++ düzeyinde değişiklilerin oluşmasına neden 

olmaktadırlar. Bu araştırmada denenen yüksek bakır ortam 

derişimlerinde kas dokusu Ca++düzeyi kontrole göre bir 

azalma göstermiştir. Araştırmamızda kas dokusu Ca++ 

düzeyinde azalmanın saptanması, bakırın solungaç 

dokusunda Ca++ taşınmasını engellemesinden 

kaynaklanabilir. C. means’da bakır, Ca++ -ATP azı direkt 

engellemesi veya indirekt olarak Na+/ Ca++ pompasını 

bozması sonucu aktif Ca++ taşınmasını engellemektedir 

(Bjerregaard & Vislie, 1986).  

Magnezyum canlılar için protein sentezi gibi 

fizyolojik işlevlerde gerekli bir mineraldir. Mg++ iyon 

derişimi hücresel düzeyde membranda bulunan Mg++-ATP 

az tarafından kontrol edilmekte ve ağır metallerin Mg++ -

ATP az’ı inhibe etmesi sonucu Mg++ düzeyi 

değişebilmektedir (Flik vd., 1993). Bu araştırmada kas 

dokusu bakır Mg++ düzeylerinde meydana gelen 

değişmeler, Mg++-ATPaz sisteminin inhibisyonu sonucu 

olabileceği düşünülmektedir. 

Sonuç olarak bu çalışmada elde edilen bulgular, 

O. niloticus kas dokusunda bakır birikimi tüm ortam 

derişimde ve etkide kalma süresinin uzamasıyla arttığı 

saptanmıştır. O. niloticus kas dokusunda bakır etkisinde 

iyon düzeyleri incelendiğinde, magnezyum düzelerinde 

tüm ortam derişim ve etkide kalınan sürelerde arttığı, 

potasyum ve kalsiyum düzeylerinde ise yüksek bakır ortam 

derişimlerinde bir azalmaya neden olmuştur. Bu sonuçlar 

O. niloticus’un bakır birikimi ve toksisitesine karşı dirençli 
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bir tür olduğunu ve osmoregülasyonun iyi olduğunu 

göstermektedir. 
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