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Cinko ve Bakirin Kadife Bahgi (7inca tinca L., 1758) icin Akut Toksisitesinin Belirlenmesi*
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OZET: Cinko ve bakir esansiyel metaller olarak bilinmesine ve pek ¢ok enzim sisteminde gorev almasina ragmen
yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki gostermektedir. Bu ¢alismada Kadife balig1 (Tinca tinca L., 1758) igin bu
metallerin 96 saatlik LCs, degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma sonucunda ¢inko ve bakir igin 96 saatlik
LCs, degerleri sirastyla 20.79 (%95 giiven aralig; 17.39-23.98) ve 1.13 (%95 giiven aralig; 1.06-1.20) mg I"' olarak
bulunmustur.
Anahtar Kelimeler: Cinko kloriir, Bakir siilfat, Toksisite, Lethal konsantrasyon, Agir metal.

Determination of the Acute Toxicity of Zinc and Copper on Tench (7inca tinca L., 1758)

ABSTRACT:Although, zinc and copper are known to be essential metals and have important functions in several
enzyme systems, they can have toxic effects at high concentrations. In this study it was aimed to determine the 96 h
LCs, values of zinc and copper, for tench (7inca tinca L.,1758). The 96 h LCs, values for zinc and copper were
found as 20.79 (%95 confidence intervals; 17.39-23.98) ve 1.13 (%95 confidence intervals; 1.06-1.20) mg 17,

respectively.

Keywords: Zinc chloride, Copper sulphate, Toxicity, Lethal concentration, Heavy metal.

GiRiS

Su kirliligi, sucul ortamlarla etkilesim i¢inde olan insan
ve diger hayvan populasyonlari i¢in global anlamda
potansiyel bir tehlike olusturmaktadir. Nehir, gol ve
denizler gibi dogal su kaynaklarinin kat1 ve siv1 atiklarla
kirlenmesi giiniimiizde 6nemli bir ¢evre sorunu haline
gelmistir. Bu kirleticiler arasinda agir metaller, sucul
ekosistemlerdeki  kirliligin  temel kaynagi olarak
gosterilmektedir (Ramesh ve ark., 2007). Agir metaller
sucul ortamlar iizerinde en yiiksek tehdide sahiptir ve gogu
kez ortamda oOnerilen limitlerin ¢ok {izerinde bulunurlar.
Toksik etkilerini canhlar iizerinde birikerek ve lipidler,
amino asitler, enzimler ve proteinler gibi biyolojik olarak
aktif molekiillere baglanarak gosterirler (Vutukuru ve ark.,
2005).  Dolayisiyla  canlilarin metabolizmasinda,
biyokimyasinda, fizyolojisinde ve hatta davraniglarinda
dahi degisimlere neden olabilirler (Sorengas ve ark., 1996;
Shah ve Altindag, 2004; Shah ve Altindag, 2005; Vutukuru
ve ark., 2005; Ramesh ve ark., 2007).

Agir metallerin sucul ekosistemler iizeride yarattig1
tehdit oldukga iyi bilinmesine ragmen, bu tehdidi tamamen
ortadan kaldirabilecek yasal diizenlemelerin yapilmasi ve
faaliyete gecirilmesi oldukc¢a zordur. Zira gelisen sanayi ve
insan tliketimine yoOnelik ihtiyaglar bu tip yasal
diizenlemelere ket vuran en 6nemli sorundur. Bu nedenle
cesitli kirleticiler igin tolere edilebilir veya izin verilen
dozlarin belirlenmesi yoluna gidilmekte ve bu dogrultuda
icme veya sulama amaciyla kullanilacak sularda, insan
tilketimine sunulacak gidalarda agir metal ve diger toksik
maddelerin belirli limitler altinda olmasina veya kesinlikle
bulunmamasina dikkat edilmektedir. Bu baglamda kirletici
maddeler igin lethal konsantrasyonlarin belirlenmesi
merkezi bir 6neme sahip olup bu amagla Cladocer’ler ve

* Doktora tezinden 6zetlenmistir.

balik gibi sucul canlilar en fazla ¢aligilan canli gruplaridir.
Sucul canlilarla oOzellikle de baliklarla yapilan bu
caligmalarda lethal ve/veya sub-lethal konsantrasyonlarin
belirlenmesinin yani sira canli iizerindeki fizyolojik ve
davranissal etkileri de incelenebilmekte ve elde edilen bu
sonuglar balik immiin sisteminin yiiksek organizasyonlu
omurgalillara benzer olmasi sayesinde insan saglig
iizerindeki  etkilerinin ~ yorumlanmasi  i¢in  de
kullanilabilmektedir (Zelikoft, 1998).

Cinko ve bakir esansiyel metaller olarak kabul
edilmelerine ve her iki metal de homeostazisin korunmasi
icin elzem olmasma ragmen yiiksek konsantrasyonlarda
toksik etki gostermektedir (Clearwater ve ark., 2002).
Birgok calismada ¢inko ve bakirin ¢esitli sucul canlilar i¢in
toksik degerleri belirlenmis ve ¢esitli toksik etkileri
calisilmig (Smith ve Heath, 1979; Thompson ve ark., 1980;
Gomez ve ark., 1998; Bagdonas ve Vosyliene, 2006;
Giindogdu, 2008) olmasmma ragmen Kadife balig1 (7inca
tinca L., 1758) iizerinde bu metallerin toksisitesini konu
alan bir c¢aligmaya rastlanmamaktadir. Kadife balig:
Tiirkiye’de ytiksek bir ekonomik degere sahip olmamasina
ve {iretimi yapilamamasina karsin bazi Avrupa iilkelerinde
yogun olarak tiiketilmekte ve {iretimi iizerine caligmalar
yapilmaktadir (Svobodova ve Kolarova, 2004; Buchtova
ve ark., 2005). Ayrica Cin’in 2006 yilinda Kadife balig
iiretimine yonelik baglatmig oldugu biiyiikk bir projesi
bulunmaktadir (Wang ve ark., 2006). Tiirkiye’de ise
ozellikle Anadolu’nun kuzey bolgelerinde genellikle yavas
akan nehir ve gollerde yayilim gosteren kadife baliklarinin
1970’11 yillardan bu yana gesitli baraj ve gollere agilandig
ve yayilis alanimimn genisledigi bildirilmektedir (Karabatak,
1994).

**Sorumlu yazar: Ergoniil, M.B., borga@science.ankara.edu.tr
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Balik ve Ustaoglu (2006) kadife baliginin Beysehir,
Egiridir ve Isikli Gollerine agilandigini bildirmektedir.
Dolayisiyla kadife baligina ilginin artmast bu balik
iizerine yapilan ¢aligmalar1 daha da dnemli kilmaktadir.

Bu calismada ¢inko ve bakirin, hastaliklara ve su
kalitesindeki olumsuz kosullara kars1 nispeten toleransl
bir balik tiirli olarak kabul edilen kadife balig1 icin akut
toksisitesinin (96 saat) belirlenmesi amaglanmustir.

MATERYAL ve METOD

Calismada kullanilan Kadife baliklari (7inca tinca
L., 1758) Ankara’ya 20 km uzakliktaki Mogan
Goli'nden (39.47'-32.47'E) cesitli goz agikligina sahip
galsama aglar1 ve pinterler kullanilarak yakalanmistir.
Labortatuvara portatif pompa yardimu ile havalandirilan
50 litrelik tanklarla getirilen baliklar 800 litrelik
fiberglas tanklara yerlestirilmis ve laboratuvar
kosullarma adapte olmalar1 i¢in minimum 2 hafta
siireyle bekletilmistir. Adaptasyon siiresince baliklar
giinde 1 kez pelet yemle beslenmis ancak denemelerden
1 glin Oncesinde ve denemeler sirasinda yemleme
yaptlmamistir. Calismada kullanilan  baliklar i¢in
ortalama agirlik ve ortalama boy sirasiyla 209.5+12.3 g
ve 25.2+3.1 cm’dir.

Denemeler i¢in dinlendirilmis ve bu sayede kloru
ucurulmus musluk suyu kullanilmistir.  Caligmalar
siiresince fotoperyod suni 151k kaynagi kullanilarak
12A:12K (12 saat aydmnlik: 12 saat karanlik)olarak
ayarlanmigtir. Denemelerde kullanilan musluk suyunun
CaCO; sertligi ve alkalinitesi sirastyla 77.5+1.2 ve
80+2.3 mg I, pH’1 7.71+0.49, elektriksel iletkenligi
217.47+16.95 uS ecm’ ve sicakligi ise 17.7+4.47 °C’dir.
Musluk suyunda ayrica ¢inko ve bakir seviyesinin
belirlenmesi i¢in Gazi Universitesi Analitik Kimya
Laboratuvarinda Varian Marka (AA240FS) atomik
absorbsiyon spektrometresi ile agir metal analizi de
yapilmis ve her iki metalin de deteksiyon seviyesinin
(<0.01 mg/1) altinda oldugu belirlenmistir.

Calismada ¢inko kaynagi olarak ¢inko Kkloriir
(ZnCl,) (Merck), bakir kaynagi olarak ise bakir siilfat
(CuS0,.5H,0) (Sigma-Aldrich) kullanilmistir.
Denemeler her akvaryuma rastgele secilmis 10 birey
olacak sekilde 100 litrelik akvaryumlarda yiiriitiilmiis ve
agir metallerin stok soliisyonlar1 hazirlanarak istenen
konsantrasyonun elde edilmesini saglayacak sekilde
akvaryumlara uygun miktarda eklenmistir. Akut
toksiditenin (96 saat) belirlenmesi i¢in ¢inkonun 9 farkli
konsantrasyonu (Cizelge 1), bakirm ise 11 farkh
konsantrasyonu denenmistir (Cizelge 2). Calisma
stiresince akvaryumlardaki suyun yaris1 2 giinde bir
degistirilerek stok soliisyonlardan uygun miktarda
eklenmis ve agir metal konsantrasyonunun sabit kalmasi
saglanmistir. Denemeler siiresince mortalite 12 saatlik
araliklarla kontrol edilerek 6len baliklar akvaryumdan
uzaklagtirllmistir. Agir metallerin 96 saatlik LCsg
degerlerinin ve %95 giiven araliklarinin hesaplanmasi
icin EPA Probit Analysis Programi (V 1.5)
kullanilmustir.
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Cizelge 1. Cinkonun 96 saatlik LCsy degerinin
belirlenmesi igin uygulanan konsantrasyonlar
ve mortalite oranlari.

Konsantrasyon ~ Maruz birakilan ~ Olen balik %
(mg Zn*' 'Y balik sayist sayl1si Mortalite
0.6 10 0 0
0.7 10 0 0
0.8 10 1 10
0.9 10 1 10
1.0 10 2 20
1.1 10 4 40
1.2 10 5 50
1.3 10 7 70
1.4 10 9 90
1.5 10 10 100
1.6 10 10 100
Cizelge 2. Bakirmm 96 saatlik LCsy degerinin

belirlenmesi i¢in uygulanan konsantrasyonlar
ve mortalite oranlari.

Konsantrasyon ~ Maruz birakilan ~ Olen balik %
(mg Zn*' I'Y balik sayis1 sayisl Mortalite
0.6 10 0 0
0.7 10 0 0
0.8 10 1 10
0.9 10 1 10
1.0 10 2 20
1.1 10 4 40
1.2 10 5 50
1.3 10 7 70
1.4 10 9 90
1.5 10 10 100
1.6 10 10 100
BULGULAR ve TARTISMA

Kadife balig1 iizerinde yiriitilen bu ¢aligmada
¢inkonun 96 saatlik LCs, degerinin belirlenmesi icin
toplam 9 farkli konsantrasyon denenmis ve her bir
grupta 10’ar adet balik kullanilmistir. Yapilan calisma
sonunda ¢inko i¢in hesaplanan 96 saatlik LCs, degeri
20.79 mg I olup giiven aralig ise 17.39-23.98 olarak
bulunmustur (Cizelge 3). Bakirin 96 saatlik LCs
degerinin belirlenmesi i¢in ise toplam 11 farkli
konsantrasyon denenmis ve bakir i¢in hesaplanan 96
saatlik LCs, degeri 1.13 mg I"' olup giiven aralig1 ise
1.06-1.20 olarak bulunmustur (Cizelge 4).

Cizelge 3. Kadife baliginda ¢inko i¢in 96 saatlik LC

degerleri.
Lethal Maruz birakalan o 5 G50
Konsantrasyon konsantr;sylon aralig1
(mgZn~" 17)

LC 1.00 8.47 4.33-11.50
LC5.00 11.02 6.63-14.01
LC 10.00 12.68 8.29-15.60
LC 15.00 13.93 9.63-16.80
LC 50.00 20.79 17.39-23.98
LC 85.00 31.02 26.60-40.40
LC 90.00 34.10 2882-46.65
LC 95.00 39.23 32.26-58.07
LC 99.00 51.03 39.48-88.42
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Cizelge 4. Kadife baliginda bakir igin 96 saatlik LC

degerleri.
Maruz birakilan %95
Lethal .

Konsantrasyon konsantr;s;i?n (mg Guvcin

Cu'l) araligt
LC 1.00 0.74 0.59-0.84
LC 5.00 0.83 0.70-0.92
LC 10.00 0.90 0.78-0.97
LC 15.00 0.94 0.83-1.01
LC 50.00 1.13 1.06-1.20
LC 85.00 1.37 1.28-1.52
LC 90.00 1.43 1.33-1.62
LC 95.00 1.53 1.40-1.78
LC 99.00 1.73 1.41-1.78

Cinko ve bakirin gesitli balik tiirleri lizerindeki akut
toksik degerleri ve bu c¢alismalarda kullanilan
laboratuvar suyu fiziko-kimyasal 6zellikleri Cizelge 5
ve 6°da Ozetlenmistir. Cizelge 5°de de goriildiigii gibi
cinkonun baliklar i¢in 96 saatlik LCs, degerinin gesitli
arastiricilar tarafindan 3.6 ile 87.8 mg Zn>" I'' arahiginda
oldugu bildirilmistir. Bakir i¢in ise bu degerin 0.05 ile
545 mg Cu”" 1! aralginda oldugu goriilmektedir
(Cizelge 6). Goriildiigii gibi hem ¢inkonun hem de
bakirmm lethal konsantrasyonlar1 iizerine yapilan
calismalarda olduk¢a genigs bir varyasyon dikkat
¢ekmektedir. Bunun, deneylerde kullanilan suyun
sertligi, alkalinitesi, pH ve sicaklik degeri (Smith ve
Heath, 1979; Sorensen, 1991; Straus ve Tucker, 1993;
Gomez ve ark., 1998; Lemus ve Chung, 1999) ile ilgili
oldugu bildirilmektedir.

Genel olarak suyun pH’1 ile agir metal toksisitesi
arasinda ters bir orantt oldugu vurgulanmakta ve yiiksek
pH degerlerinde agir metal toksisitesinin azaldig
bildirilmektedir. Ozellikle ¢inko i¢in bu durum
cinkonun yiiksek pH degerlerinde ¢dkelmesinden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek pH degerlerinde olusan
¢inko presipitatlarinin nispeten daha az toksik oldugu
distiniilmektedir. Ancak arastiricilar bu noktada fikir
birligine varamamislardir; Gomez ve ark. (1998)
yaptiklar1 ¢alismada ¢inkonun zamanla ZnCO; seklinde
¢okelmesi ve ZnCOx5’lin nispeten daha az toksik olmasi
sebebi ile ¢inko toksisitesinin ilk 24 saat icinde daha
yiksek oldugunu daha sonra zamanla azaldigim
bildirmislerdir. Spear (1981), ise ¢inkonun Zn(OH),
seklinde de ¢okeldigini ve bunun toksik olmadigini
ancak ZnCO;’lin toksik oldugunu oOne siirmiistiir.
Bakirin toksisitesinin ise temel olarak kuprik iyon
(Cu™") ve bakir hidroksit (CuOH ve Cu,OH,) ile ilgili
oldugu bildirilmektedir (Brooks, 2000).

Agir metal toksisitesi lizerinde diger etkili bir
parametre ise su sicakligidir. Genel olarak agir
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metallerin yiiksek sicaklik degerlerinde daha toksik etki
gosterdigi kabul edilmektedir. Ornegin Hilmy ve ark.
(1987) Tilapia zilli tizerinde yaptiklari bir ¢aligmada 18°
C’de T. zilli i¢in 96 saatlik LCsy degerini 21 mg I
olarak 25" C’de ise 13 mg I olarak bulmuslardir.
Buthelezi ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢alismada sicaklik
arttikca ¢inko toksisitesinin arttiin1 ve bu durumun
sicaklik arttikga kanin oksijene olan affinitesinin
azalmasi, metabolizmanin hizlanmas1 ve dolayisiyla
solungaglardan daha fazla ¢inko alinmasindan
kaynaklandigini bildirmislerdir. Benzer bulgular bakir
icin de kaydedilmistir. Ornegin Lemus ve Chung
(1999), Petenia kraussii TUzerinde yaptiklart bir
calismada 22 ve 30°C’de bakir i¢in 96 saatlik LCs
degerlerini sirasiyla 4.85 ve 2.84 mg I olarak
bulmuslardir.

Agir metal toksisitesi lizerinde etkili olan diger bir
parametre ise suyun CaCOj; sertligi ve alkalinitesidir.
Suyun kalsiyum karbonat (CaCO;) sertligi ve
alkalinitesi  arttikca  divalent agir  metallerin
toksisitesinin arttig1 bir¢gok caligmada gosterilmistir
(Straus ve Tucker, 1993; Wurts ve Perschbacher, 1994,
Gomez ve ark., 1998). Ornegin Gomez ve ark. (1998)
Cnesterodon decemmaculatus adli tathisu baliklarinda
yaptiklar1 ¢alismada ¢inko toksisitesi tizerine su sertligi,
elektriksel iletkenlik ve pH’in etkilerini arastirmiglar ve
calisma sonunda suyun sertligi ve elektriksel iletkenligi
arttikca 96 saatlik LCsy degerlerinin de yiikseldigini
bulmuslardir. Kalsiyum karbonat sertligi 25 mg 1" ve
elektriksel iletkenligi 100 ps cm” olan suda lethal
konsantrasyonu 9.1 mg 1" bulurken, sertligin 201 mg I
! elektriksel iletkenligin ise 695 us cm” oldugu
kosullarda lethal konsantrasyonu 87.8 mg I olarak
bulmuslardir. Benzer bulgular bakir toksisitesi i¢in de
kaydedilmistir (Wurts ve Perschbacher, 1994; Schjolden
ve ark., 2007).

Kalsiyum karbonatin agir metal toksisitesine karsi
koruyucu etkisinin Ca®" katyonu ile ilgisi oldugu
belirtilmektedir. Sudaki Ca®" ve Mg®" gibi divalent
katyonlar ¢inko, bakir ve diger bircok agir metal
toksisitesinde belirleyici role sahiptir (Wood, 2001).
Sert sularda bu divalent katyonlarin miktar1 da fazladir
ve bu tip sularda baliklarin solungaglarinda bransial
permeabilite diisiiktiir; tam aksine yumusak sularda ise
baliklarda elementlere karsi bransial permeabilite
artmaktadir. Zira bilindigi gibi sucul canlilarda 6zellikle
de baliklarda sucul ortama sizmis agir metallerin ilk
giris yeri solungaglardir (Sorensen, 1991). Ozellikle
Ca’’, sularda Mg®" dan 10 kat kadar fazla bulundugu
icin agwr metal toksisitesine karsi kalsiyumun
magnezyumdan cok daha koruyucu etkileri oldugu
kabul edilmektedir (Wood, 2001).
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Cizelge 5. Bazi balik tiirleri i¢in ¢inkonun LCs, degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Cinko

LCso (mg Zn>" 1)

Sicaklik

Sertlik

Alkalinite

Tur kaynagi 24h 48h 72h 96h  PHcC)  (mgl))  (mgr)  Kaynak
C . 110 - - - 5 Smith
ArassiLs ZnSO,TH,0 37 - - - 7.1 15 36 - Ve
auratus Heath, 1979
25 - - - 30
Lepomis Thompson
macrochirus ZnS0,.7H,0 - - - 36 6.8-75 22 21.2-59.2  23.2-32.8 ve ark., 1980
. . Khangarot
Cyprinus carpio - 9.04 7.28 - - 6.3 - 7.1 - ve ark,, 1984
. - - - 38 18 - Hilmy ve
Clarias lazera ZnS04.5H,0 ) ) ) 26 6.9 25 - ) ark., 1987
Fundulus Burton ve
heteroclitus ZnCl ) 96.5 ) ) 78 20 ) ) Fisher, 1990
Cnesterodon 18.6 9.1 7.0 25 Gomez ve
decemmaculatus ZnCl, 93.2 ) ) 87.8 7.6 21-24 201 . ark., 1998
. . Hattink ve
Cyprinus carpio ZnCl, - - - 9.74  6.5-8.5 23-25 - - ark.. 2006
Oncorhynchus Bagdonas ve
. ZnS0,4.7H,0 - - - 3.79 8.0 12 284 244 Vosyliene,
mykiss
2006
Leporinus Gioda ve
obtusidens ZnS0,.5H,0 - - - 23.6 7.3 20.2 22 423 ark., 2007
Oncorhynchus Giindogdu,
mykiss ZnCl, - - - 12.88 749 14.6 249.6 - 2008
Clarias Ololade ve
gariepinus ZnS0,.7H,0 - - - 36.7 6.51 274 227.5 1933 Ogini, 2009
Tinca tinca ZnCl, - - - 20.79 7.71 17.7 71.5 80.0 Bu ¢alisma
Cizelge 6. Bazi balik tiirleri i¢in bakirin LCsy degerlerinin karsilagtiritlmasi.
24 -1 Sertlik ..
Tiir k}:ak;rv 1 LCso (mg Cu™" 17) pH Sl(coa(l;lk (mg I A(lrl;ahlr_lll)te Kaynak
ynag 24h  48h  72h _ 96h D £
Lepomis 21.2- Thompson ve
macrochirus CuCl,.2H,0 ) ) ) 110 ) ) 59.2 23.2-32.8 ark., 1980
- - - 0.05 7.3 - 16 Straus ve Tucker,
i - - - 113 84 - 161 . 1993
Ictalurus
unctatus Wurts ve
P CuSO,5H,0 - 28 - -T2 20 75 75 Perschbacher,
1994
Cyprinus 7.3- Karan ve ark.,
carpio CuS0,4.5H,0 - 8.0 - 5.45 78 20.5 210 - 1998
Petenia - - - 4.85 7.8- 22 Lemus ve
kraussii CuS04.5H,0 284 8.0 30 i i Chung, 1999
6.8- Baldigo ve
Salmo trutta CuS0,.5H,0 - - - 0.06 71 15-18 157 - Baudanza, 2001
. . Oliveira-Filho ve
Danio rerio CuCl,.Cu(OH), 4.74 1.19 257 0.15 7.5 25 40-48 - ark., 2004
Clarias - - - - 060 701 26 1042 : Olaifa ve ark.,
gariepinus 2004
Oncorhynchus Bagdonas ve
mykiss CuS0,4.5H,0 - - - 0.65 8.0 12 284 244 Vosyliene, 2006
Cyprinus Ramesh ve ark.,
carpio CuS0,4.5H,0 0.7 - - - 7.1 24 18 - 2007
Leporinus Gioda ve ark.,
obtusidens CuS0,4.5H,0 - - - 0.20 7.3 20.2 22 423 2007
2;;1‘22 hynchus— cyso,5m,0 - - - 009 749 146 2495 - Giindogdu., 2008
Tinca tinca CuS0,4.5H,0 - - - 1.13 7.71 17.7 77.5 80.0 Bu ¢aligma
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SONUC

Bu c¢alismada Kadife balig1 i¢in, esansiyel metaller
olarak bilinen ancak yiiksek konsantrasyonlarda toksik
etki gosteren ¢inko ve bakirin 96 saatlik LCs
degerlerinin  belirlenmesi  amaclanmigtir.  Yapilan
calisma sonucunda ¢inko ve bakir i¢in 96 saatlik LCs,
degerleri sirasiyla 20.79 ve 1.13 mg I' olarak
bulunmustur. Literatiirde farkli arastiricilarin ¢inko ve
bakir i¢in belirttigi LCs, degerlerinin olduk¢a genis
varyasyon gosterdigi gdzlenmektedir. Bunda analizlerde
kullanilan suyun pH, sicaklik, EC, sertlik ve alkalinite
gibi fiziko-kimyasal parametrelerinin etkili oldugu
bildirilmektedir. Ayrica balik tiirii, balik biyiikligi,
baligin cinsiyeti ve eseysel olgunlugu gibi faktorlerin de
LCsy degerleri tizerinde etkili oldugu bilinmektedir
(Feldman ve ark., 2006).
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Proje ile desteklenmistir. Ayrica agir metal analizleri
konusunda yardimci olan Gazi Universitesi Biyoloji
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tesekkiir ederiz. Calisma Ankara Universitesi Hayvan
Deneyleri Yerel Etik Kurulu Karar1 (No: 2008-25-120)
izni ile ylirttilmistir.
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