
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GİRİŞ 
 

Kadmiyum (Cd), organizmalara toksik etkili, alınım, 

depolama ve salınım gibi olayların meydana geldiği 

doku ve organlarda metal bağlayıcı bileşikler tarafından 

esterleştirilmesi sonucu birikim bakımından kümulatif 

etkili bir ağır metaldir. Cd
+2

, toksik etki göstermesi, 

çevrede yaygın dağılımı ve düşük düzeylerde bile 

organizmalarda yan etkilere yol açması nedeniyle 

ekolojik çalışmalarda yaygın olarak kullanılan bir 

metaldir [1].  

Metaller, sadece önemli bir ekosistem bileşeni değil 

aynı zamanda besin kaynağı olarak da kullanılan 

balıklarda fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmaların 

bütünlüğünü bozabilmektedir [2]. Yapılan çalışmalarda 

çevre kirliliği görülen ortamlarda su canlısının 

vücuduna alınarak birikmekte olduğu ve değişik 

seviyelerde zararlı toksik etkiler meydana getirdiği 

bildirilmiştir [3]. Balıklar ortamdaki ağır metali besin, 

su ve vücut yüzeyinden absorbsiyon yoluyla, en çok da 

solungaçlar aracılığıyla almaktadır [4, 5].  

Humik asitler, organik maddelerin toprak 

içerisindeki parçalanma ürünleri olan karbonhidrat, 

amino asit ve fenoller gibi bazı maddelerin meydana 

getirdiği humustan köken alan humik, fulvik, ulmik asit, 

humin ve bazı mikro minerallerden meydana 

gelmektedir [6, 7, 8]. Humat bileşiklerinin, sindirim 

kanalında optimum pH oluşumunu sağlayarak patojen 

mikroorganizmaların çoğalmalarını engellediği, 

kalsiyum ve çeşitli iz minerallerden yararlanmayı 

artırdığı, humik ve fulvik asitlerin, kurşun ve civa gibi 

ağır metallerle, patojenik bakterilerin toksinleri ile şelat 

oluşturmak suretiyle detoksifikasyonlarında rol oynadığı 

ve viral partiküllerin hücre yüzeyine yapışmalarını 

engelleyerek antiviral etki gösterdikleri bildirilmiştir 

[9]. 

Sucul canlılarda Cd
+2

 etkisi sonrasında; hematolojik 

etkiler, Ca
+2

 homeostazisinde bozulmalar, iyonların 

düzenlenmesinde görev alan böbrek, solungaç ve 

bağırsak dokularında histolojik ve morfolojik 

değişiklikler, hücre dışı sıvılarda iyon derişiminde 

farklılıklar ve osmoregülatör kapasitede değişimler 

gözlenebilmektedir [10]. 

Doğal su ortamlarında genellikle subletal düzeylerde 

bulunan metallerin kronik etkilerine verilen tepkiler 

beslenme kaybı, büyümede gerilik, iyon kaybı, solunum 

Tarım Bilimleri Araştırma Dergisi 5 (2): 139-143, 2012  
ISSN: 1308-3945, E-ISSN: 1308-027X, www.nobel.gen.tr 

Kadmiyum Toksisitesine Karşı Humik Asitin Koruyucu Etkisinin Kahverengi 

Alabalıklar (Salmo trutta fario)’ın Elektrolitlerinde Araştırılması 

 

Arzu UÇAR1         Gonca ALAK2         Ahmet TOPAL1        Harun ARSLAN1       Veysel PARLAK1  

Tuğçe ŞENSURAT1             Muhammed ATAMANALP1 

 

1Atatürk Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi, 25240, Erzurum, Türkiye 

2Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarımsal Biyoteknoloji Bölümü, Erzurum, Türkiye 

 
Sorumlu yazar         Geliş Tarihi  : 30 Mart 2012 

e-posta: arzuucar@atauni.edu.tr      Kabul Tarihi : 15 Mayıs 2012 

 

 

 

*Corresponding author:                       Received: 

E-mail: zandi@iaut.ac.ir             Accepted: 

 

 

Özet 

Su ürünleri yetiştiriciliğinde kadmiyum toksisitesine karşı humik asitin koruyucu etkilerinin araştırıldığı çalışmada, canlı materyal 

olarak kahverengi alabalık (Salmo trutta fario) kullanılmıştır. Uygulama periyodu sonucunda balıklardan örneklenen kanlarda 

elektrolitlerdeki değişimler incelenmiştir. Ölçülen parametreler ile ilgili sonuçlar tür ve muamele şeklinde değerlendirilmiştir. Sodyum, 
magnezyum, fosfor ve klor değerlerindeki farklar önemsiz bulunurken kalsiyum değerindekiler önemli bulunmuştur (p<0,05). 

Anahtar kelimeler: Kadmiyum, humik asit, kahverengi alabalık, 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 (Cl) were not significant (p<0,05) for statically at 
the Calcium (Ca) was not. 

Keywords: Cadmium, humic acid, brown trout, toxicity 
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yetersizliği ve ölüm gibi çeşitli fizyolojik ve davranışsal 

değişiklikler olabilmektedir [11].  

Günümüzde, su kirliliği ile ilgili geleneksel 

çalışmaların yanında, doku ve vücut sıvılarındaki 

kimyasal maddeler, toksik metabolitler, enzim 

aktiviteleri veya diğer biyokimyasal değişiklerin 

analizleri gibi toksik maddelerin biyolojik sistemleri 

nasıl etkilediğini gösteren belirteçlerin kullanımı daha 

da önem kazanmaktadır [12]. 

Kan elektrolitlerinden kalsiyum, sodyum, potasyum 

ve klor önemli görevlere sahiptir. Bu elektrolitler vücut 

sıvılarının osmotik dengesini, optimal pH’yı ve kan 

basıncını dengeler. Hücre zarında polarizasyonun 

güvencesidirler. Çoğu dokuda yapı taşı olarak görev 

alırlar. Çünkü doku faaliyetleri optimal pH’ya 

vazgeçilmez şekilde bağlıdır.  

Hayvanlarda kan parametrelerinin değerlendirilmesi, 

önemli bir araç ve alışıla gelmiş bir yöntemdir. Bu 

teknik ile hayvanın fizyolojik durumu ile ilgili güvenilir 

kararlar verebilmek mümkün olur. Balıklarda kan 

parametreleri üzerine etki eden birçok faktör bulunur. 

Bunlar çevresel (sıcaklık, fotoperyot, yoğunluk, 

tuzluluk, pH, oksijen gibi), fizyolojik (balık türü, üreme, 

yaş, cinsiyet), toksik ve kirletici maddeler (ağır metaller, 

pestisitler, deterjanlar) ve sosyal (sosyal hiyerarşi gibi) 

faktörler olabilir [13]. 

Kan plazması yada serumun biyokimyasal analizi, iç 

organlar (karaciğer ve böbrek gibi), proteinler 

(albuminler, globulinler), besleyici ve metabolik 

parametreler (kolesterol, trigliserid, glukoz gibi) ve 

elektrolitler (Na, Cl, K, Ca, P) hakkında bilgiler 

sağlamaktadır [14,15]. Bu nedenle plazma/serum 

parametreleri ağır metallerin toksik etkilerinin 

belirteçleri olarak kullanılmaktadır [10]. 

İyonlar (Na, Cl, K ve Ca gibi) balıkların büyümeleri 

ve iyon dengelerinin sağlanması için gerekli olup çoğu 

sudan solungaçlar aracılığıyla alınmaktadır. Sudaki ağır 

metallerle etkileşimde iyon alınımı hasar görmekte ve 

iyon dengesi bozulmaktadır [16].  

Sucul ortamlarda erken safhada Cd
+2

’nin zararlı 

etkilerinin saptanmasında yeni yöntemlerin 

geliştirilmesi ve çeşitli belirteçlerin kullanılması 

oldukça önem kazanmaktadır [1]. 

Bu çalışmada, kahverengi alabalıklarda (Salmo 

trutta fario) kadmiyum toksisitesine karşı humik asitin 

koruyucu etkisi bazı biyokimyasal parametreler 

açısından araştırılmıştır.  

 

MATERYAL VE METOT 
 

Araştırma yeri ve balık materyali 

Atatürk Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi İçsu 

Balıkları Uygulama ve Araştırma Merkezi’nden temin 

edilen 140±15g ağırlığındaki, öncesinde herhangi bir 

enfeksiyon yada toksisiteye maruz kalmamış kahverengi 

alabalıklar (Salmo trutta fario) Su Ürünleri Fakültesi 

toksikoloji deneme ünitesinde denemeye alınmışlardır. 

Araştırmada tek düzeyli bir sonuca varmak ve yaş 

faktörünü elemine etmek için aynı yaştaki olgun balıklar 

üzerinde çalışılmıştır [17]. Deneme süresince balıklara 

ticari alabalık peletleri ile serbest yemleme yapılmıştır.  

 

Su materyali ve araştırma kapları 

Atatürk Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi 

Akvaryum Balıkları Yetiştirme ve Araştırma 

Merkezindeki, mevcut şehir şebekesinden gelen su, aktif 

karbonlu filtre sistemiyle kloru giderildikten sonra 

kullanılmıştır [18].  

Filtre sisteminden geçirilen su, kg. balığa 0,5 

l/dak'dan az olmamak şartıyla tanklara dağıtılmıştır 

[19,20]. Araştırma boyunca su sıcaklığı 11,5±1,5
o
C 

olarak ölçülmüştür. 

Araştırmada 1 m çap ve 1 m derinliği olan, su 

tahliyesi eğik boru sistemiyle yapılan fiberglas tanklar 

kullanılmıştır [21]. Üçü deneme diğeri kontrol olmak 

üzere 4 tankta 8 er adet balık stoklanmıştır. Deneme 

süresince balıkların tanktan dışarı sıçramasını önlemek 

için tankların üzeri ağlarla kapatılmıştır. 

 

Kimyasal materyali ve deneme süresi 

Araştırmada kadmiyum klorit (CdCl2)’ in (Sigma) 2 

ppm’lik dozu ve humik asitin 5 ppm’lik dozları ayrı ayrı 

ve birlikte olarak [22,23]. S. t. fario’ larda 7 gün 

boyunca denenmiştir. Kimyasal uygulamasından önce, 

balıkların yeni ortama adaptasyonları için 14 gün 

beklenmiştir.  

 

Kan örneklerinin alınması, biyokimyasal ve 

istatistiki analizler 

Balıklardan kan örnekleri anestezi uygulamaksızın 

anal yüzgecin hemen arka kısmı, kana mukoza 

karışmaması için, iyice kurulanıp, temizlendikten sonra 

plastik enjektörle kaudal venadan girilerek yaklaşık 3 

ml alınmıştır [24]. Alınan örnekler analizler için jelli ve 

vakumlu kan biyokimya tüplerine konulmuş ve 4000 

devirde 10 dakika santrifüjlenmiştir [21]. Elde edilen 

sonuçlara SPSS13 paket programında t testi 

uygulanmıştır. 

 

ARAŞTIRMA BULGULARI 
 

Çizelge 1. Kadmiyum toksisitesine karşı humik asit etkisinin 

araştırıldığı kahverengi alabalıklara (Salmo trutta fario) ait 

bazı biyokimyasal parametreler 
PARAMETRE MUAMELE Xor±SH 

Sodyum 

mmol/l 

Kontrol 153,80±4,025
 

Cd 153,20±2,775
 

Cd+Humik Asit 153,40±6,229
 

Magnezyum 

mg/dl 

 

Kontrol 3,38±0,482
 

Cd 4,40±0,644
 

Cd+Humik Asit 3,75±1.034
 

Fosfor 

mg/dl 
 

Kontrol 16,450±0,4509
 

Cd 15,800±3,5355
 

Cd+Humik Asit 13,080±6,4959
 

Klor 

mmol/l 

 

Kontrol 127,440±4,4444 

Cd 122,180±5,8598 

Cd+Humik Asit 122,860±6,0900 

Kalsiyum 

mg/dl 

 

Kontrol 10,780±0,6979
a
 

Cd 6,900±0,9192
b
 

Cd+Humik Asit 7,500±2,1012
b
 

*p<0,05, ÖD: İstatistiki olarak fark belirlenmedi 
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TARTIŞMA VE SONUÇ 
 

Kadmiyum toksisitesine karşı humik asit etkisinin 

araştırıldığı kahverengi alabalıklara (Salmo trutta fario) 

ait bazı biyokimyasal parametreler Çizelge 1’de 

verilmiştir.  

Na, Mg, Ca, P ve Cl gibi elektrolitler, iyon 

homeostasisi ve plazmanın osmatik basıncının 

korunması için gereklidirler. Plazma elektrolitlerinin 

ölçülmesi kirleticilerin etkisinde ozmoregülasyonda 

meydana gelen değişiklikleri değerlendirmede önemlidir 

[25]. Stres faktörlerinin etkisinde balıklardaki 

osmoregülasyon değişiklikleri genellikle kan 

plazmasındaki Na
+
, K

+
 Ca

+2
 ve Cl

-
 iyonlarının 

ölçülmesiyle saptanmaktadır [11]. Ağır metallerin 

etkisinde balıklarda iyonik denge bozulmaktadır [16].  

Yapılan çalışmalarda Cd’nin en fazla Ca [26] ve Na 

metabolizmasını [27] etkilediği belirlenmiştir. Yapılan 

diğer bir çalışmada [28] Cd etkisinde balıklarda tüm 

vücut yada plazma iyon dengesinin zarar gördüğü rapor 

edilmiştir. 

Su sıcaklığı 10-15 
0

C arasında değişen 200 L’lik 

fiberglas tanklarda tutulan ve 178 günlük periyot 

boyunca 3,6 μgL
-1 

Cd’ye maruz bırakılan gökkuşağı 

alabalığı (Oncorhynchus mykis) türünün geçici olarak 

Ca ve Mg değerlerinde bir değişiklik görülmesine 

rağmen farklılıklar önemli bulunmamıştır. Bununla 

birlikte 6,4 gL
-1 

Cd’ye maruz bırakılanlarda ise Na, K, 

Ca ve Cl seviyeleri önemli derecede düşerken Mg 

değeri ise önemli derecede artmıştır [27].  

15, 29, 64 ve 120 günlük sürelerle sırasıyla 2, 10 ve 

42 ppb Cd’ye maruz bırakılan yaklaşık olarak 130 g 

ağırlığındaki sazan balığı (Cyprinus carpio) türünün Ca 

ve Cl seviyesinde bir azalma eğilimi gözlenirken Na, K 

ve Mg seviyelerinde ise önemli bir değişiklik 

gözlenmemiştir [29].  

60 gün boyunca 5-10 μg/L Cd’ye maruz bırakılan dil 

balığı (Scophthalmus aquosus) türünün Na, K ve Ca 

değerlerinde, kontrol grubuna oranla farklılıklar 

gözlenmemiştir [30].  

Tilapia (Oreochromis niloticus) ile yaptıkları 

çalışmada bu türün yüksek derişimdeki Cd
+2

 

düzeylerine dayanıklı olduğunu ve 96 saatlik en yüksek 

LD50 değerlerine (14,8 mg Cd
+2

/L) sahip tatlı su 

türlerinden biri olduğunu vurgulamışlardır. Bu 

çalışmada balıklar 5 ve 25 mg Cd
+2

/L etkisinde 24, 48 

ve 96 saat süreyle bırakılmış ve deney sonunda plazma 

Na
+
 düzeyi değişiklik göstermezken, Ca

+2
 düzeyi 

uygulanan doza bağlı olmaksızın 96 saat sonunda 

azalmış ve solungaç Na
+
/K

+
-ATPaz aktivitesi ise 

değişiklik göstermemiştir [31].  

Kadmiyum’un letal olmayan derişimlerde sucul 

ortamlara katılımı, balıkların doku ve organlarında 

birikimle sonuçlandığı rapor edilmiştir [32]. Akuatik 

canlılarda kadmiyum birikiminin metal derişimine, türe 

ve ortam şartlarına bağlı olarak değiştiği saptanmıştır 

[33,34]. 

Sunulan çalışmada kadmiyum ve kadmiyum+humik 

asit uygulanan grupta serum Na, P, Cl ve Ca 

düzeylerinin kontrol grubuna göre azaldığı; Mg 

düzeylerinin ise artığı saptanmıştır. İyon düzeylerinde 

gözlenen bu değişiklikler büyük bir olasılıkla metallerin 

etkisinde iyon alınım ve atılımında görev yapan 

dokuların hasar (solungaç, böbrek gibi) görmesinden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Yaptıkları bir 

çalışmada Cd etkisinde balıklardaki iyon regülasyonun 

bozulduğunu ve bu durumun su ile balık arasında 

iyonların değişimini yapan solungaç, böbrek ve 

bağırsaklar gibi dokular üzerine Cd’nin neden olduğu 

patolojik durumlardan kaynaklandığını belirtmişlerdir. 

[11], metal etkisinde balıklarda iyon dengesinin 

bozulmasını N-K-ATPaz gibi ozmoregülasyonda 

görevli enzimlerin inhibisyonuyla ilişkili olduğunu ileri 

sürmüştür. 

Genelde plazma Na ve Cl düzeyleri kirleticilerden 

benzer düzeylerde etkilenmektedir [35]. Plazma Na 

düzeyinin metallerin etkisinde tilapia (Oreochromis 

mosambicus) [38] ve gökkuşağı alabalığı (Salmo 

gairdneri)’nda [26] azaldığı saptanmıştır. Tilapia 

balıklarının (Oreochromis mossambicus) Cd etkisinde 

plazma Na düzeyinin azaldığını ve bu durumun 

solungaçlarda geçirgenliğin artmasıyla gerçekleşen iyon 

kayıpları sonucunda oluştuğunu belirtmişlerdir [36].  

Gökkuşağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss)’nda gümüş 

etkisinde plazma Cl düzeyinin azaldığını saptamışlardır 

[37]. Tilapia balıklarında (O. mossambicus) plazma Cl 

düzeyi bakır+kadmiyum karışımını etkisinde azalmış 

[38] ve bu azalma HCO3’ün atılımındaki azalmayla 

ilişkili olduğu belirtilmiştir. Bakırın etkisinde tilapiada 

(O. mossambicus) serum Cl düzeyindeki azalmaları 

böbrek yoluyla Cl iyonlarının atılımından kaynaklandığı 

belirtilmiştir [39].  

Gökkuşağı alabalığında Cu etkisinde plazma Na, Cl 

ve Ca düzeylerinin azaldığını rapor etmişlerdir [40]. 

Ağır metaller aynı zamanda Ca metabolizmasını da 

bozmaktadırlar. Tilapia’da Cu+Cd etkisinde plazma Ca 

düzeyinin azaldığı saptanmıştır [38]. Plazma Ca 

düzeylerindeki azalmaları böbrekten Ca’nın tekrardan 

alınımın bozulmasına bağlamışlardır [41]. Cd 

solungaçlardan Ca
+2

 alınımını engelleyerek solungaç 

dokusunda yoğunlaştığı belirtilmiştir [42, 43]. O. 

mossambicus’da Cd etkisinde serum Ca düzeyinin 

oldukça düştüğü saptanmıştır [38]. Plazma K düzeyinde 

gözlenen artışlar ise azalan sodyumla oluşan hüre içi 

sıvıdaki ozmotik değişiklikleri dengelemek için olduğu 

belirtilmiştir [44].  

Ekstraselüler sıvının temel inorganik anyonu olan 

Cl’ nin, Asit-baz dengesinin devamlılığında önemli 

olduğunu Cl ve Na’ nın vücut sıvısının osmolaritesini 

dengelediğini bildirmişlerdir. Önemli bir katyon olan 

Na’nın, vücut suyunun dağılımı, kanın asit-baz dengesi 

ve sinir ve kas fonksiyonları ve kan pH’sının, 

korunmasın da önemli görevi olduğunu, alabalıklar için 

Na serum değerlerinin ise 138,7-158,3 mmol/l 

aralığında değiştiğini tespit etmiştir [45]. 

Tatlı su balıkları hiperozmotik bir ortamda 

bulunduğundan uzun dönemli metal etkileşiminden 

sonra solungaç epitelyumunun hasar görerek suyun 

girişi ve tuzun çıkışına karşı solungaç epitelyumunun 
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geçirgenliğinin arttığı [46,47] ve bunun sonucunda da 

iyon kayıplarının yaşandığı belirtilmektedir [48].  

Balıklar, insanlar ve diğer organizmaların önemli bir 

besin kaynağı olması nedeniyle metallerin balıklar 

üzerine neden olacağı herhangi bir olumsuz etki 

insanları ve diğer organizmaları da etkileyecektir. Bu 

nedenle toksik metallerin balıklarda neden olacağı 

fizyolojik ve biyokimyasal değişikleri belirlemek 

ekosistemin geleceği açısından önemlidir. Çevresel 

kirleticilerin etkisinde kan hücreleri, kan biyokimyası ve 

hormonları gibi kan parametrelerinde değişiklikler 

organizmanın fizyolojik durumunun belirlenmesine 

olanak sağlamaktadır. Organizmada meydana gelen 

spesifik hasarları belirlemek için plazma enzim 

düzeyleri ve kan biyokimyasal parametrelerinin 

çalışılmasının bir gereklilik olduğunu belirlenmiştir. 
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