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Ozet

Su {riinleri yetistiriciliginde kadmiyum toksisitesine kars: humik asitin koruyucu etkilerinin arastirildig1 ¢alismada, canli materyal
olarak kahverengi alabalik (Salmo trutta fario) kullanilmistir. Uygulama periyodu sonucunda baliklardan Orneklenen kanlarda
elektrolitlerdeki degisimler incelenmistir. Olgiilen parametreler ile ilgili sonuglar tiir ve muamele seklinde degerlendirilmistir. Sodyum,
magnezyum, fosfor ve klor degerlerindeki farklar 6nemsiz bulunurken kalsiyum degerindekiler 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Anahtar kelimeler: Kadmiyum, humik asit, kahverengi alabalik, toksisite

Investigation of Preservative Effect of Humic Acid Versus Cadmium Toxicity on

Electrolyte of Brown Trout (Salmo trutta fario)

Abstract

In this study, the protective effects of humic acid against cadmium toxicity in brown trout (Salmo trutta fario) were investigated. The
alterations at the electrolyte levels were analyzed at the end of the experiment. The parameters were evaluated according to the species and
treatment. The differences at Sodium (Na), Magnesium (Mg), Phosphor (P) and Chlor (CI) were not significant (p<0,05) for statically at

the Calcium (Ca) was not.
Keywords: Cadmium, humic acid, brown trout, toxicity

GIRIS

Kadmiyum (Cd), organizmalara toksik etkili, alinim,
depolama ve salinim gibi olaylarin meydana geldigi
doku ve organlarda metal baglayici bilesikler tarafindan
esterlestirilmesi sonucu birikim bakimindan kiimulatif
etkili bir agir metaldir. Cd*? toksik etki gdstermesi,
cevrede yaygin dagilmi ve diisiik diizeylerde bile
organizmalarda yan etkilere yol agmasi nedeniyle
ekolojik ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan bir
metaldir [1].

Metaller, sadece 6nemli bir ekosistem bileseni degil
ayni zamanda besin kaynagi olarak da kullanilan
baliklarda fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmalarin
biitiinliigiinii bozabilmektedir [2]. Yapilan ¢aligmalarda
gevre Kkirliligi goriilen ortamlarda su canlisinin
viicuduna almarak birikmekte oldugu ve degisik
seviyelerde zararli toksik etkiler meydana getirdigi
bildirilmistir [3]. Baliklar ortamdaki agir metali besin,
su ve viicut yiizeyinden absorbsiyon yoluyla, en ¢ok da
solungaglar araciligiyla almaktadir [4, 5].

Humik  asitler, organik maddelerin  toprak
icerisindeki pargalanma {iriinleri olan karbonhidrat,
amino asit ve fenoller gibi bazi maddelerin meydana

getirdigi humustan kéken alan humik, fulvik, ulmik asit,
humin ve bazt mikro minerallerden meydana
gelmektedir [6, 7, 8]. Humat bilesiklerinin, sindirim
kanalinda optimum pH olusumunu saglayarak patojen
mikroorganizmalarin ¢ogalmalarini engelledigi,
kalsiyum ve g¢esitli iz minerallerden yararlanmay1
artirdigt, humik ve fulvik asitlerin, kursun ve civa gibi
agir metallerle, patojenik bakterilerin toksinleri ile selat
olusturmak suretiyle detoksifikasyonlarinda rol oynadigi
ve viral partikiillerin hiicre yiizeyine yapismalarim
engelleyerek antiviral etki gosterdikleri bildirilmistir
[9].

Sucul canlilarda Cd*? etkisi sonrasinda; hematolojik
etkiler, Ca" homeostazisinde bozulmalar, iyonlarin
diizenlenmesinde gorev alan bobrek, solunga¢ ve
bagirsak  dokularinda  histolojik  ve  morfolojik
degisiklikler, hiicre dis1 sivilarda iyon derisiminde
farkliliklar ve osmoregiilator kapasitede degisimler
gozlenebilmektedir [10].

Dogal su ortamlarinda genellikle subletal diizeylerde
bulunan metallerin kronik etkilerine verilen tepkiler
beslenme kaybi, bityiimede gerilik, iyon kayb1, solunum
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yetersizligi ve 6lim gibi ¢esitli fizyolojik ve davranissal
degisiklikler olabilmektedir [11].

Giliniimiizde, su kirliligi ile ilgili geleneksel
caligmalarin yaninda, doku ve wviicut sivilarindaki
kimyasal ~maddeler, toksik metabolitler, enzim
aktiviteleri veya diger biyokimyasal degisiklerin
analizleri gibi toksik maddelerin biyolojik sistemleri
nasil etkiledigini gdsteren belirteclerin kullanimi daha
da 6nem kazanmaktadir [12].

Kan elektrolitlerinden kalsiyum, sodyum, potasyum
ve klor 6nemli gorevlere sahiptir. Bu elektrolitler viicut
stvilarinin osmotik dengesini, optimal pH’y1 ve kan
basimncini  dengeler. Hiicre zarinda polarizasyonun
giivencesidirler. Cogu dokuda yap1 tasi olarak goérev
alirlar. Ciinkii  doku faaliyetleri optimal pH’ya
vazgecilmez sekilde baglidir.

Hayvanlarda kan parametrelerinin degerlendirilmesi,
onemli bir ara¢ ve alisila gelmis bir yontemdir. Bu
teknik ile hayvanin fizyolojik durumu ile ilgili giivenilir
kararlar verebilmek miimkiin olur. Baliklarda kan
parametreleri iizerine etki eden bir¢ok faktoér bulunur.
Bunlar ¢evresel (sicaklik, fotoperyot, yogunluk,
tuzluluk, pH, oksijen gibi), fizyolojik (balik tiirii, iireme,
yas, cinsiyet), toksik ve kirletici maddeler (agir metaller,
pestisitler, deterjanlar) ve sosyal (sosyal hiyerarsi gibi)
faktorler olabilir [13].

Kan plazmasi yada serumun biyokimyasal analizi, i¢
organlar (karaciger ve bobrek gibi), proteinler
(albuminler, globulinler), besleyici ve metabolik
parametreler (kolesterol, trigliserid, glukoz gibi) ve
elektrolitler (Na, CI, K, Ca, P) hakkinda bilgiler
saglamaktadir [14,15]. Bu nedenle plazma/serum
parametreleri agir metallerin  toksik  etkilerinin
belirtegleri olarak kullanilmaktadir [10].

Iyonlar (Na, Cl, K ve Ca gibi) baliklarin biiyiimeleri
ve iyon dengelerinin saglanmasi igin gerekli olup g¢ogu
sudan solungaglar araciligiyla alinmaktadir. Sudaki agir
metallerle etkilesimde iyon aliiimi hasar gormekte ve
iyon dengesi bozulmaktadir [16].

Sucul ortamlarda erken safhada Cd™“’nin zararl
etkilerinin saptanmasinda yeni yontemlerin
gelistirilmesi  ve ¢esitli  belirteglerin  kullanilmasi
olduk¢a 6nem kazanmaktadir [1].

Bu c¢alismada, kahverengi alabaliklarda (Salmo
trutta fario) kadmiyum toksisitesine karst humik asitin
koruyucu etkisi bazi biyokimyasal parametreler
acisindan aragtirilmigtir.

+25

MATERYAL VE METOT

Arastirma yeri ve balik materyali

Atatiirk Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi I¢su
Baliklar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi’nden temin
edilen 140+15g agirligindaki, oncesinde herhangi bir
enfeksiyon yada toksisiteye maruz kalmamis kahverengi
alabaliklar (Salmo trutta fario) Su Uriinleri Fakiiltesi
toksikoloji deneme tinitesinde denemeye alinmiglardir.
Aragtirmada tek diizeyli bir sonuca varmak ve yas
faktoriinii elemine etmek i¢in ayn1 yastaki olgun baliklar

tizerinde c¢aligilmigtir [17]. Deneme siiresince baliklara
ticari alabalik peletleri ile serbest yemleme yapilmustir.

Su materyali ve arastirma kaplari

Atatiitk  Universitesi Su  Uriinleri  Fakiiltesi
Akvaryum  Baliklar1  Yetistirme ve  Aragtirma
Merkezindeki, mevcut sehir sebekesinden gelen su, aktif
karbonlu filtre sistemiyle kloru giderildikten sonra
kullanilmustir [18].

Filtre sisteminden gegirilen su, kg. baliga 0,5
l/dak'dan az olmamak sartiyla tanklara dagitilmistir
[19,20]. Arastirma boyunca su sicakligi 11,5+1,5°C
olarak dl¢iilmiistiir.

Arastirmada 1 m ¢ap ve 1 m derinligi olan, su
tahliyesi egik boru sistemiyle yapilan fiberglas tanklar
kullanilmistir [21]. Ucii deneme digeri kontrol olmak
lizere 4 tankta 8 er adet balik stoklanmistir. Deneme
siiresince baliklarin tanktan disar1 sigramasini dnlemek
icin tanklarin iizeri aglarla kapatilmstir.

Kimyasal materyali ve deneme siiresi

Aragtirmada kadmiyum klorit (CdCl,)’ in (Sigma) 2
ppm’lik dozu ve humik asitin 5 ppm’lik dozlar1 ayr1 ayr
ve birlikte olarak [22,23]. S. t. fario’ larda 7 giin
boyunca denenmistir. Kimyasal uygulamasindan 6nce,
baliklarin yeni ortama adaptasyonlari icin 14 giin
beklenmistir.

Kan orneklerinin alinmasi,
istatistiki analizler

Baliklardan kan ornekleri anestezi uygulamaksizin
anal yiizgecin hemen arka kismi, kana mukoza
karismamasi igin, iyice kurulanip, temizlendikten sonra
plastik enjektérle kaudal venadan girilerek yaklasik 3
ml alinmigtir [24]. Alinan 6rnekler analizler igin jelli ve
vakumlu kan biyokimya tiiplerine konulmus ve 4000
devirde 10 dakika santrifiijlenmistir [21]. Elde edilen

biyokimyasal ve

sonuglara SPSS13  paket programinda t testi
uygulanmustir.
ARASTIRMA BULGULARI

Cizelge 1. Kadmiyum toksisitesine kars1 humik asit etkisinin
arastirldigi kahverengi alabaliklara (Salmo trutta fario) ait
bazi biyokimyasal parametreler

PARAMETRE MUAMELE Xor+SH
Sodvum Kontrol 153,80+4,025
- mg:‘” Ccd 153,20£2,775
Cd+Humik Asit 153,40+6,229
Magnezyum Kontrol 3,38+0,482
mg/dl Cd 4,40+0,644
Cd+Humik Asit 3,75+1.034
Fosfor Kontrol 16,450+0,4509
mg/dl Cd 15,800+3,5355
Cd+Humik Asit 13,080+6,4959
Klor Kontrol 127,440+4,4444
mmol/I Cd 122,180+5,8598
Cd+Humik Asit 122,860+6,0900
Ka|siyum Kontrol :|.0,7802EO,69796l
mg/dl cd 6,900+0,9192"
Cd+Humik Asit 7,50042,1012"

*p<0,05, OD: Istatistiki olarak fark belirlenmedi
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TARTISMA VE SONUC

Kadmiyum toksisitesine karsi humik asit etkisinin
aragtirlldig1 kahverengi alabaliklara (Salmo trutta fario)
ait baz1 biyokimyasal parametreler Cizelge 1’de
verilmistir.

Na, Mg, Ca, P ve CI gibi elektrolitler, iyon
homeostasisi ve plazmanin  osmatik  basincinin
korunmast i¢in gereklidirler. Plazma elektrolitlerinin
Olciilmesi kirleticilerin etkisinde ozmoregiilasyonda
meydana gelen degisiklikleri degerlendirmede 6nemlidir
[25]. Stres faktorlerinin  etkisinde  baliklardaki
osmoregiilasyon degisiklikleri genellikle kan
plazmasindaki Na*, K' Ca'? ve CI iyonlarinin
Ol¢iilmesiyle saptanmaktadir [11]. Agir metallerin
etkisinde baliklarda iyonik denge bozulmaktadir [16].

Yapilan ¢aligmalarda Cd’nin en fazla Ca [26] ve Na
metabolizmasim [27] etkiledigi belirlenmistir. Yapilan
diger bir ¢alismada [28] Cd etkisinde baliklarda tiim
viicut yada plazma iyon dengesinin zarar gordiigii rapor
edilmistir.

0
Su sicakligt 10-15 C arasinda degisen 200 L’lik
fiberglas tanklarda tutulan ve 178 giinliik periyot

boyunca 3,6 ngl Cd’ye maruz birakilan gokkusagi
alabaligi (Oncorhynchus mykis) tiiriiniin gecici olarak
Ca ve Mg degerlerinde bir degisiklik goriilmesine
ragmen farkliliklar 6nemli bulunmamustir. Bununla

birlikte 6,4 gL ' Cd’ye maruz birakilanlarda ise Na, K,
Ca ve CI seviyeleri 6nemli derecede diiserken Mg
degeri ise onemli derecede artmustir [27].

15, 29, 64 ve 120 giinliik siirelerle sirasiyla 2, 10 ve
42 ppb Cd’ye maruz birakilan yaklagik olarak 130 g
agirligindaki sazan balig1 (Cyprinus carpio) tiiriiniin Ca
ve Cl seviyesinde bir azalma egilimi gozlenirken Na, K
ve Mg seviyelerinde ise Onemli bir degisiklik
gbzlenmemistir [29].

60 giin boyunca 5-10 pug/L. Cd’ye maruz birakilan dil
balig1 (Scophthalmus aquosus) tiiriiniin Na, K ve Ca
degerlerinde, kontrol grubuna oranla farkliliklar
gbzlenmemistir [30].

Tilapia (Oreochromis niloticus) ile yaptiklari
calismada bu tirin  yiksek derisimdeki Cd*?
diizeylerine dayanikli oldugunu ve 96 saatlik en yiiksek
LDs, degerlerine (14,8 mg Cd'¥/L) sahip tath su
tirlerinden  biri  oldugunu vurgulamislardir. Bu
calismada baliklar 5 ve 25 mg Cd*?/L etkisinde 24, 48
ve 96 saat siireyle birakilmis ve deney sonunda plazma
Na' diizeyi degisiklik gostermezken, Ca*? diizeyi
uygulanan doza bagli olmaksizin 96 saat sonunda
azalmis ve solungag Na'/K'-ATPaz aktivitesi ise
degisiklik gostermemistir [31].

Kadmiyum’un letal olmayan derisimlerde sucul
ortamlara katilimi, baliklarin doku ve organlarinda
birikimle sonug¢landigi rapor edilmistir [32]. Akuatik
canlilarda kadmiyum birikiminin metal derigimine, tiire
ve ortam sartlarina bagl olarak degistigi saptanmistir
[33,34].

Sunulan ¢aligmada kadmiyum ve kadmiyum-+humik
asit uygulanan grupta serum Na, P, ClI ve Ca

diizeylerinin kontrol grubuna goére azaldigi; Mg
diizeylerinin ise artig1 saptanmustir. Iyon diizeylerinde
gozlenen bu degisiklikler biiytik bir olasilikla metallerin
etkisinde iyon alimim ve atiliminda gorev yapan
dokularmm hasar (solungag, bobrek gibi) gérmesinden
kaynaklandigi  disiiniilmektedir.  Yaptiklar1  bir
calismada Cd etkisinde baliklardaki iyon regiilasyonun
bozuldugunu ve bu durumun su ile balik arasinda
iyonlarmm degisimini yapan solungag, bobrek ve
bagirsaklar gibi dokular iizerine Cd’nin neden oldugu
patolojik durumlardan kaynaklandigimi belirtmislerdir.
[11], metal etkisinde baliklarda iyon dengesinin
bozulmasim1  N-K-ATPaz gibi ozmoregiilasyonda
gorevli enzimlerin inhibisyonuyla iligkili oldugunu ileri
strmuigtur.

Genelde plazma Na ve Cl diizeyleri kirleticilerden
benzer diizeylerde etkilenmektedir [35]. Plazma Na
diizeyinin metallerin etkisinde tilapia (Oreochromis
mosambicus) [38] ve gokkusagi alabaligi (Salmo
gairdneri)’nda [26] azaldigi saptanmustir. Tilapia
baliklarinin (Oreochromis mossambicus) Cd etkisinde
plazma Na diizeyinin azaldigini ve bu durumun
solungaglarda gegirgenligin artmasiyla gergeklesen iyon
kayiplar1 sonucunda olustugunu belirtmiglerdir [36].
Gokkusagr alabaligi (Oncorhynchus mykiss)’nda giimiis
etkisinde plazma Cl diizeyinin azaldigin1 saptamiglardir
[37]. Tilapia baliklarinda (O. mossambicus) plazma Cl
diizeyi bakir+kadmiyum karisimint etkisinde azalmis
[38] ve bu azalma HCOj’tin atilimindaki azalmayla
iliskili oldugu belirtilmistir. Bakirin etkisinde tilapiada
(0. mossambicus) serum Cl diizeyindeki azalmalari
bobrek yoluyla Cl iyonlarinin atilimindan kaynaklandigi
belirtilmistir [39].

Gokkusagi alabaliginda Cu etkisinde plazma Na, Cl
ve Ca diizeylerinin azaldigim1 rapor etmislerdir [40].
Agir metaller ayn1 zamanda Ca metabolizmasini da
bozmaktadirlar. Tilapia’da Cu+Cd etkisinde plazma Ca
diizeyinin azaldigi saptanmistir [38]. Plazma Ca
diizeylerindeki azalmalari bobrekten Ca’nin tekrardan
alimmim  bozulmasina  baglamiglardir [41]. Cd
solungaglardan Ca*® almmum engelleyerek solungag
dokusunda yogunlagtigi belirtilmistir [42, 43]. O.
mossambicus’da Cd etkisinde serum Ca diizeyinin
oldukga dustiigii saptanmustir [38]. Plazma K diizeyinde
gbzlenen artiglar ise azalan sodyumla olusan hiire i¢i
sividaki ozmotik degisiklikleri dengelemek i¢in oldugu
belirtilmistir [44].

Ekstraseliiler sivinin temel inorganik anyonu olan
Cl’ nin, Asit-baz dengesinin devamliliginda 6nemli
oldugunu Cl ve Na’ nin viicut sivisinin osmolaritesini
dengeledigini bildirmislerdir. Onemli bir katyon olan
Na’nin, viicut suyunun dagilimi, kanin asit-baz dengesi
ve sinir ve kas fonksiyonlar1 ve kan pH’sinin,
korunmasin da 6nemli gorevi oldugunu, alabaliklar i¢in
Na serum degerlerinin ise 138,7-158,3 mmol/Il
araliginda degistigini tespit etmistir [45].

Tatli su Dbaliklar1 hiperozmotik bir ortamda
bulundugundan uzun donemli metal etkilesiminden
sonra solunga¢ epitelyumunun hasar gorerek suyun
girisi ve tuzun cikigina karst solungac epitelyumunun
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gecirgenliginin arttig1 [46,47] ve bunun sonucunda da
iyon kayiplarinin yasandigi belirtilmektedir [48].
Baliklar, insanlar ve diger organizmalarin énemli bir
besin kaynagi olmasi nedeniyle metallerin baliklar
iizerine neden olacagi herhangi bir olumsuz etki
insanlar1 ve diger organizmalar1 da etkileyecektir. Bu
nedenle toksik metallerin baliklarda neden olacagi
fizyolojik ve biyokimyasal degisikleri belirlemek
ekosistemin gelecegi agisindan Onemlidir. Cevresel
kirleticilerin etkisinde kan hiicreleri, kan biyokimyasi ve
hormonlar1 gibi kan parametrelerinde degisiklikler
organizmanin fizyolojik durumunun belirlenmesine
olanak saglamaktadir. Organizmada meydana gelen
spesifik hasarlart  belirlemek igin plazma enzim
diizeyleri ve kan biyokimyasal parametrelerinin
calistlmasinin bir gereklilik oldugunu belirlenmistir.
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