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Bahiklarda Cinko (Zn) ihtiyaci ve Toksisitesi

Osman CETINKAYA!
YWiiziincii Y1l Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Su Uriinleri Bilimii - VAN

OZET

Cinko baliklar i¢in esansiveldir ve balikta diger iz elementlerden daha yilksek oranda bulunur. Zn dogada silfit, karbonat
Sformlarinda ve hidrate silikatlar icinde baz mewallerle bivlikte bulunur, madencilik ve diger endiistrivel islemlerle suya girer,
dnemli bir cevre kivleticidiv, baldklar iizerinde toksik etkive sahiptir. Fouksivonlart, metalloenzimlorde, enzim akeivitelerinde ve
niikleoproteinterdeki yapisal ve fonksivonel girevieri ile ilgilidir. Balikta Zn solungactan ve daha etkin olarak sindirim kanali
yoluyla emilir. Zn eksikliinde gizde katarak, biiyiime gerilemesi, yiiksek mortalite, yiizge¢ ve deride asinma ile ciicelik
sempromlart goriiliir. Baitklarda Zn iltivacs tiir, yag, cinsel olgunluk, rasvonun bilegimi, su sicakligt ve su kaiitesine gare 15-
200 mg/kg vem arasinda degisir. Bahk yemlervinde Zn'nun bivoelverisliligi rasyon bilesenlerine baghdir, yemde asut kalsiyum
ve fitik asit elverisliligi digtiriir. Zn Toksisitesi baltk tirti ve yagina, dzellikle suyun sertligine ve diger su kalitest kriterlerine,
Zn konsanwrasyonlana aligtrmaya haghdir. Sertligin artigt Toksisiteyi azaltir. Zn subletal konsantrasyontarda baliklarda
iireme, hiiviime ve immuniteyi geriletiv, davramg: degistiviv. Suda tolere edilebiliv maksimum Zn - alabalikgiller igin 0.03-0.5
mg/l; sazangiller igin 0.3-2.0 mg/l olarak belirfenmistir
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Zine (Zn) Requirement and Toxicity in Fishes
SUMMARY

Zine is assentiol for fishes and occurred relatively higher amount than others trace elements in the body. It occurs in
nature as sulphides and carbonates and in hydrated silicates with other metals. Zine is an envir al pollur, lded 10
waters by minig and industrial activities and has ioxic ¢ffects on fishes. Its functions are related to structural and funcrional
roles in metalloenzymes, enzyme activities and nucleoproteins. Zine is absorbed via gills and more efficientdy intestine in fish,
Clinic symproms of zine deficiency are cataract, poor growth, high mortality, eroston on fins and skin and dwarfism. Zine
reguirement of fish depends on speetes, age, marity, diet composition, water quality and temperature, and varies between 13-
200 mglkg feed. In commercial fish feeds the bivavailability of zinc depends on ingredients. Excess calenum and  phytic
substances occuwrring in diets veduce bioavailability, The toxicity of zine on fish varies with species and age, especially water
hardness and other water quality criteria and acclimatisation to zine concentrations. Increasing of water hardness decreases
toxiciry. In sub-lethal concentrations zine can reduce reproduction. growth and imnume capacity and changes behaviour of
Sish. Tolerable maximum zine concentrations in fresh waters were established 0.03-0.5 mgA for salmonids and 0.3-2.0 mg/ for
evprinies,

Key Words: Fish Nutvition, Trace elements, Zine requirement, Zine Toxicity, Water Quality

GIRIS Element scklinde bu filizlerin ckstraksiyonuyla hazirlan,
Bashica ginko ve galvanizli kaplar, bionz, ¢inko oksit ve kar-
bonath beyaz boya, lastik sanayii, sirlanmug ve emaye cgva,
cam, kagi ve ahsap koruyuculurm iretimiyle ilgili sanayii
kollarinda kullumbr, Bu firetim dallan ve elde edilen mamul-
lerin kullanim yoluyla insan ve hayvanlann, ekosistemlerin
stk kargilastugr elementlerden biridir (15). Cinko toprakta %
0.005 bitkide % 0.0003 oranlarmda bulunur ( 5).

Zn dogada salfit, karbonat ve hidrate silikal yataklarinda,
diger metallerle  penellikle demir ve kadmiyumla birlikie
vaygmm olarak bulunur. Zn piring ve diger alagunlarm
gnlvanizlenmesinde, oksit, kromat ve siilfitler gibi ginkoe
bilesiklerinin yapimunda ve difer endiistei kollannda vaygin
olarak kullamlmaktadir. Bunun sonucu olarak, Zn madencilik
ve endistriyel proseslerden kaynaklanan dnemli bir Kirletici
haline gelebilmekiedir. Sularda Zn, serbest katyon halinde,
¢oziinebilir ¢inko kompleksleri halinde veya stispanse mad-
delerce absorbe edilimig halde bulunabilmektedir, Cinko kap-

Kiltar bahik¢ihimn gelisebilmesi igin en Gnemli unsur-
lardan biri kiltirli yapilan tirlerin besin maddesi ihtiyag-
larmin karstlanmasidir, Bu nedenle igin her babk tiitii igin
besin - maddest  ihtiyaglarnm kantitatil® olarak  belirlenip,
baliklara en uygun bigimde verilmesi gereklidir. Bahklar
iltivag duyduklani muneralleri helli dilzevde sudan ve tii-
kettikleri yemden absorbe edebililer.  Absorbsiyonun
seviyesi mineralin ortamda bulunan miktar, formlary, baligm
biiyiik-ligi, su kalitesi kriterferi gibi faktorlere baghidir,
Cinko baliklar igin esansivel bir iz element olmas: yaninda,
yemde ve Szellikle suda belirti bir konsantrasyonu astifinda
letal toksik etki ve subletal ctkiler gosterdiginden dikkat
geken bir maddedir, Bu ¢alismada ekosistemde ¢inko,
bahklardaki fonksiyonlan. ihtiya¢ duyulan miktarlar, eksiklik
semptom-fan, elveriglilik ve  kullamlabilecck  formlar,
Toksisite ve Toksisiteyi etkileven fakiorler incelenmektedir.

Ekosistemde Cinko: Kaynaklari ve Formlart
Cinko dogada ve maden vataklannda genellikle bland
veva spharelit (ZnS) ve kalamin {(ZnCO4) seklinde bulunur.

sayan atiklar su canhlan iizerinde dogrudan toksik ctkiye
sahiptir. Baliklar yalmz bagina ginkodan, g¢inko- bakir veya
ginko diger metal bilesiklerinden etkilenirler (1).
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Cevrede havada, su ekosistemlerinde ve biitiin canlilarda
Zn varligina rastamr. Cinko bilesiklerinin oransal olarak
yitksek giziinlirlige sahip olmalar nedeniyle Zn tath sularda
yaygm olarak rastanan bir metaldir. Gerek dofial perek
bulagmug  ortamlarda olsun Zn'nun  kadmiyumla  beraber
bulunmasi ilging bir durumdur. Galvanizli, bakirh ve plastik
borulardan gecen sular Zn igerii bakimmdan zenginlesir,
Ozellikle deniz drinleri, et gesitleri, tahillar, siit iiriinleri,
findik ve sebzeler Zn bakumindan zengindirler. Topraga
giibre olarak verilen Zn. sanayi bblgelerinin atmosterinde
daha yogun olarak bulunan Zn, bitkilere yansiyabilir (15).

Cinko ve bilegiklen sanayide, insan ve hayvan saghfinda
yogun olarak kullamhr. Cinko ézellikle yumusak sularda gok
iyi goziinebilir. Igme sularmin 6-8 mg/l Zn kapsadign
durumlarda bu suyu igen eveil hayvanlarda hastahk belir-
tilerine, elde edilen driin miktannm diigmesine tamk olun-
mustur. Zn aym sekilde organik asitlerde de cozilebilir, bu
nedenle bir ok besin maddesinin biinyesinde bulunabilir. Zn
kapsayan boyalarla boyanmus kaplardan, bu kaplarda tutulan
sivilar veya besinler igine Zn gegebilir, bu boyalar kemuren
hayvanlarda zehirlenmeler giieilebilir (3).

Cinkonun Fonksiyonlari ve Metabolizmasi

Cinko temel iz elementlorden biri olarak, cevrede ve canli
organmizmalarda yaygm bir sekilde bulunur, Bahik viicudunda
en yiksek konsantrasyonda bulunan iz element ginkodur,
Sazan bahifinda iz clementlerden Zn 62.9 mg/kg, Fe 204
mg/kg, Cu 1.12 mg/kg, Mn 0.70 mg/kg olarak belirlenmigtir
(16). Zn sucul hayat icin esansiyel bir elementtir, canlilarda
normal bir biyime ve gelisme igin zorunludur, suda ve
yemlerin iginde az miktarda bulunmasi esansiyeldir. ay
vanlarda Zn'nun esansiyel fonksiyonu, ¢ok sayida metal
loenzimin  tamamlayicr pargast olarak iistlendigi rol wve
¢inkoya bagimh 6zel enzimlerin aktivitelerini diizenlemesiyle
ilgilidir. Yaklagik 20 ayn Zn-metallo enzimi belirlenmis olup
bunlardan baghcalart Karbonik anhidraz, karboksipeptidaz.
alkol dehidrojenaz, glutamik dehidrojenaz, lakiik dehid-
rojenaz ve alkalin fostataz'lardir (7,15,19). Bu nedenle Zn
Karbonhidrat, yag ve proicin metabolizmas: ile ilgili bircok
metabolik iglemi regiile edebilmektedir. Cinko baliklarda A
vitamini metabolizmast igin gereklidir. Enzim fonksiyon-
larndaki roliine ilaveten Zn, niikleoproteinlerde yapisal bir
role sahiptir ve prostoglandinlerin metabolizmalar ile de
ilgilidir. Metabolik proseslerde Zn'nun rolleri bilinmekle
birlikte, Zn ile biyokimyasal fonksiyonlu ve patolojik olaylar
arasmdaki iligkiler konusunda heniiz gok az sey hilinmek-
tedir. Zn cksikligi durumunda ortaya ¢ikan klinik semptom-
larin bazisi niikleik asit ve protein  metabolizmasindaki
rahatsizliklardan kaynaklanmaktadir (7,19), Cinko-gen inte
raksiyonlan {izerinde yamlan arastirmalara gére ¢inko bityii-
me kontroliinde temel role sahip bir clementtir (19).

Baliklar ginkoyu sudan ve yemle birlikte alirlar, Suyun
Zn kapsami balik viicudundaki Zn durumu iizerinde kayda
defier bir éneme sahiptir. Suda Zn artigi alabalikta viieut ve
plazma Zn kapsaminm yiikseltmektedir. Suda bulunan yeterli
Zn yemdeki eksikligi 6nemli 6lgide karsilayabilir (16). Cevre
kirlenmesi ve insan besinlerindeki agir metal birikimine olan
artan ilgi, su canhlannda ginko birikimi ve dafilin
konusunda da arasurmalarm  yapimasi sonucunu dogur-
mustur. Baliklarda cinko usil olarak solungaglar ve sindirim
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kanalindan absorbe edilir. Bununla birlikte yemle alinan Zn

daha etkin olarak kullamlmaktadir. Baliklarda Zn absor-

bsiyonu ve regiilasyonuyla ilgili mekanizmalar konusunda

heniiz gok az bilgi vardir. Memelilerde Zn absorbsiyonu ve
dengesini, absorbsiyon yerlerindeki aktif mekanizmalar ve
simdirim kanalindalki sekresyonlanm sagladifi dilgiiniilmek-

tedir. Pisi bahklarinda (Plewronectes sp.) tim  sindirim

kanalinda Zn'nun absorbe edildigi, absorbsiyonun On barsak

boliimiinde en fazla tken midede en az oldugu belirlemmigti
(7).8u  hayvanlart  mineralleri  sudan  kolayca absorbe

edebildikleri halde, ortamdaki gok yiitksek konsantrasyonlarn

regiilasyon kabiliyeti tiirlere  gére  deggmektedir.  Bazo
baliklar ve krusteseler yiiksck oranlarda asin alinnmig Zn, Cu

ve Fe gibi clementleri bosaltabilmekte ve viicutlarinda nor-

mal seviyelerini saflayip koruyabilmektedirler. Larva ve fin-
gerlingler ise bu elementleri Hg Cd ve Pb'a giire daha zor
regiile edebilirler. Solungaglar, sindirim kanah, digk) ve idrar
bu clementlerin alim, diizenlenmesi ve bosaltmyla ilgilidir
(7)

Bahiklar Zn'yu viicutlanmda bell dizeylerde  depola-
yabilirler. Gokkusagit alast ve sazammn yemle aliman 1700
1900 mg/kg yem Zn'yu herhangi bir Toksisite sinyali ver-
meden tolere edebildifi belirlenmistir, Sazan yiiksek omn-
larda Zn'yu absorbe edip 1¢ organlaninda biriktirebilir, Alaba-
hgm sudaki ¢inkoya toleranst olduk¢a simrhdir (96 saatlik
LCsp 0.15-50 pg/ml Zn). Gorilldigi kadanyla Zn home-
ostasis'inin saglanmasinda bosaltm mekanizmalan ve gast-
rointestinal kanaldan absorbsiyonun kontrolii énemli bir rol
oynamaktadir. Balik pullarmm Zn kapsanu ortamda bulunan
Zn konsantrasyonunu yansitmaktadie. Bahk viicudundan Zn
normal olarak bobrek ve solungaglarda  bulunan  klortir
hiterelen vasitasiyla bosaltihir (7).

Alabalikta Zn metabolizmast yemle Zn-65 verilerck
incelenmigtir. Caligmada Zn bosaltinunm onemli bir bolimii-
niin fekal yolla (endojen+absorbe edilmemis) ve solungaglar
voluyla gergeklesti@i, idearla bosalulan Zn'nun ihmal edi-
lebilir oldugu belirlenmistir. Barsak pwkozasinm ve Gzellikle
solungaglarm Zn kapsanu balikta Zn durumunun en ivi
gdstergeleridir. Her ikisi de Zn'nun en fazla ver aldify, sirkiile
oldugu organlardir. Zn absorbsiyon oranlan yemdeki Zn art-
tikga azalmakta, su ve yemdeki Zn yitkselicken vilemt Zn
Kapsamt sabit kalmaktadir, Bu bulpulara gére viicutta Zn
metabolizmasinda  hemoestatik  bir  regiilasyonun  varhi
muhtemeldir. Kas ve karaciger Zn kapsamn degisimlerden
hemen hig etkilenmezken: plazma, pul, deri, kuyruk yiizgeci
ve vitlcudun biitling igin  Zn konsantrasyonu Zn kaynagindaki
degisimlerden etkilenmektedir. Bu nedenle tim viicudun Zn
kapsami Zn temin durumunun en ok kullamlan  gister-
zesidir. Ancak plazma Zn konsantrasyonlan veya Zn-meatallo
enzim konsantrasyonlan daha hassas indikatérler olarak kul-
lamlabalir (16).

Eksiklik Semptomlar

Pratikte tim bahk rasyonlunnda  gerckli mineraller
bulunabilir ve balik bu mineralleri sudan belli dlgiide temin
edebilirse de. zaman zaman kiiltiir bahklarnda mineral eksik-
likleri goriilebilir. Eksikliin nedeni mineralin ortamda bu-
lunmaysindan gok  biyolojik elverigliliginin yetersizligine
baghdur. Baliklarda goriilen Zn eksikligi normalde rasyonda
kalsiyum ve fitik asit gibi Zn baglayicr maddelerle ilgilidir
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(14).Zn cksikligi azalan biiylime oram ve 6nemli Olgiide
azalan yem tiiketimiyle siiratle ortaya cikar (16). Zn eksik-
liginin genel ozellikleri birgok kiiltir balhig tiriinde
tanimlanmgtir, En sik rastlanilan eksiklik semptomlari, yeter-
siz bityiime, deri ve ylizgeg lezyonlar olup, bunlar gbzlerde
goriilen bilateral lentikiiler katarakt geligimiyle desteklenir.
Salmonidlerde katarakt gelisimi dzellikle riboflavin ve amino
asitlerden mectionin cksikligiyle, ¢ok disiik sicalhlklara ve
bazi kimyasal maddelere maruz kalma ile ortaya cikan
fiziksel travmalarla ilgilidir. Ancak Zn cksikliginde katarakt
olgulan daha yogun ve belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Goz lensi hassas gri renkli bulamk bir gériiniis kazanmaktadir
(14).

Muhtemelen karboksipeptidaz enzimi aktivitesindeki
azalmaya bagli olarak Zn eksikliginde protein ve karbon-
hidrat sindirilebilirligi diismektedir. Alabalikta rasyonda bu-
lunan nisbeten yiiksek diizeyde Zn (600 mg/kg) biiyiime, yem
degerlendirme ve balik sagligi tizerinde olumsuz ctki yap-
mazken 1 mg/kg Zn kapsayan rasyonla yapilan beslemede
cksiklik belirtileri hemen ortaya ¢ikmakta, biiyiime
gerilemektedir (19). Cesitli bahk tiirlerinde Zn cksikliginde
ortaya ¢gikan semptomlar Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Baliklarda ¢inko (Zn) eksikliginde ortava ¢ikan semptomlar

Balik tiirleri Eksiklik semptomlarn

Kaynaklar

Kanal yayini
( fetalurus punctatus)

Anoreksi, bliylimede yavaslama, kemik Ca ve Zn ile serum Zn kapsamlarinda
diigme, fekundite ve ¢ilag giiciinde azalma

7,10, 17,19

Anoreksi, bitylimede yavaslama, yiiksek élim orani, katarakt, ylizgecler ve deride

Saz,:m. : asinma, barsak ve hepatepankreas'in Fe ve Cu kapsaminda yiikselmeLenste 7,17, 19
(Cypriuis corpiv) katarakt, deri ve yiizgecte aginma
Gikkusag dlabeli *E)iiyiimcfic yavaglama, 6liim orammin yiikselmesi , katarakt, cticelik,

. yiizgeglerde agmmma T, 11,19
(Onc?rh_\fm'hus s * ciicelik, bagisiklik sisteminde zayiflama
Kiltiir baliklar yetersiz biiyiime, deri ve ylizgeg lezyonlari, katarake 14, 18

Cinko Kaynaklar: ve Biyoelverisliligi

Farkli cografik bdlgelerden alman omurgah-omurgasiz
cok sayida deniz hayvamnda ve bitkilerde ¢esitli diizeylerde
Zn belirlenmistir. En zengin Zn kaynaklan besinlerini suyu
siizerek alan bivalve mollusklar( midyeler), dzellikle istirid-
yelerdir (>1200 mg/kg Zn). Eger herhangi bir bulagmaya
maruz kalmamiglarsa ¢ogu bitki ve hayvan dokular1 kuru
madde csasina gore yaklasik 30 mg/kg Zn kapsarlar. Yem
hammaddelerinden tahillarda 15-30 mg/kg Zn vardir ve bu
miktar kavuzda ve embriyvo kismmda yogunlagnug haldedir.
Tipik bitkisel protein konsantreleri (kiispeler) 40-80 mg/kg,
balk unlari 80-100 mg/kg Zn kapsar. Yumurta albiimini
oldukca diigiik Zn kapsadifindan (<3 mg/kg) deneysel
rasyonlarda kullamlabilir (7)

Mincrallerin  biyolojik elverislilikleri  (biyoyararhihk)
tizerinde ¢ok sayida faktor etkilidir. Bunlar mineralin yemle
alinan miktari, kimyasal formu, mincrali kapsayan yemin
sindirilebilirligi, vemin partikill biiyiikliigi, elementin diger
besinlerie olan interaksiyonlari, kelat vapicilar, inhibitérier,
canhnin fizyolojik ve patolojik durumu, su kalitesi, yem
tretim metodu ve canhmn tiriidiir (7) .

Bitkisel ve hayvansal kaynakii yemlerde Zn'mun elve-
risliligi farkhilik gosterir. Bitkisel kaynakh proteinler fitat
ihtiva ederler. Coziinebilir fitatlar deneyscl olarak hayvansal
proteiniere de ilave edildiginde Zn'nun elverisliligini diisiir-
mektedirler. Bitkisel yag tretimi yan tirtinleri olan kiispelerde
Zn elverisililiginin diisik oldugu dikkate alinmalidir (7). Ras-
yonda fitik asit diizeyinin yiiksek olusu, fitik asidin Zn ile
¢Oziinmez bilesik olusturmasi ve bu bilesigin sindirim enzim-
lerine dayamkh oimas: nedeniyle, elverisliligi azaltir. Zn ras-
yonda organik bilesikler i¢inde bulunuyorsa oransal olarak
el-verisliligi daha yiksck seviyededir (16).

Zn'nun absorbsiyonu ve kullanimi rasyonda bulunan
Zn'nun Kimyasal formuna, proteinin kaynagma, rasyondaki

Ca, P, ve fitik asit gibi bilegenlerinin varhgindan etkilene-
bilmektedir. Rasyonda beyaz bahk unu kullammminda ortaya
¢ikan yetersiz Zn absorbsiyonu, sert dokular olan kemik ve
kilgiklardan orijin alan hidroksiapatit (esas olarak trikalsiyum
fosfat) miktarinin yiiksek olmasiyla ilgilidir. Zn elverislili-
gindeki bu azalma rasyonlara optimal diizeyde Zn ilave cdil-
mesini gerekli hale getirmektedir (19).

Minerallerin ve bu baglamda Zn'nun biyolojik elveris-
liliginin diigiik olmasi, rasyondaki dengesizlikler, bazi ele-
mentlerin uygun olmayan formlarda bulunuglar ayrica mine-
rallerin diger bazi vitaminler ve sellilozla interaksiyon-
larindan kaynaklanmaktadir. Sazangilierde asit salgilayan bir
midenin bulunmayist, organik bilesiklere bagh bulunan mine-
rallerin - absorbsiyonunu engellemektedir. Bitkisel protein
kaynaklarinda bulunan fitik asit, Fe, Cu ve Zn ile kelat
olugturarak bunlari baglar. Balik rasyonlarma katilan beyaz
balik unu yiiksek diizeyde Ca kapsar ve Ca iz elementlerin bi-
yolojik elverigliligini, absorbsiyon ve kullantmimi  &nemli
Gleiide azaltir. Bazi durumlarda klinik vakalar halinde de
goz-lenebilen mineral eksiklikleri ortaya c¢ikabilir (14).
Yemde fitik asit varhgi Zn elverisliligini énemli diizeyde
azalti-gmdan  yiiksek oranda bitkisel yem hammaddesi
kapsayan rasyonlarda Zn ihtiyaciin karsilanabilmesi igin
detayh arastirmalarin yapilmasma ihtiyag vardir (16).

Alabalik ve sazan igin hazirlanmug yan sentetik rasyon-
larta  yapilan  ¢abismalarda 1520 mg Zn  ihtiyacm
kargilanmas: icin yeterli bulunmustur. Ancak alabalik
beslemede kullanilan ve beyaz balik unu katilan rasyonlarin
en azidan 60-80 mgkg Zn ile takviyesi gereklidir
(16).Rasyona farkli diizeylerde Ca ve P ayrica ilave
edildiginde de alabalikta Zn elverigliligini dnemli diizevde
azaltmaktadir. Alabalikta rasyona asiri Fe ve Cu ilavesi de
Zn elverigliligi (izerinde olumsuz etki yapmaktadir. Ote
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yandan viicutta Fe konsantrasyonunun artigt Zn cksikligine
yol agmaktadir (16).

Kanal yayminda (Icialurus punctatus) aminoasitlerden
metionin ile kelatlastirmilmis ¢inko (ZnMET) ile inorganik bir
cinko kaynag: olan ZnSO4 1 biyolojik elversliligini
karsilastinldifi ¢alismada, organik Zn kaynagmn saflag-
tirtlmig rasyonlarda Zn ihtiyacimin karsilanmasinda yaklagik 3
kat; fitat kapsayan klasik rasyonlarda isc 4-5 kat daha yiiksek
bir potansiyele sahip oldufu ortaya ¢ikarnugtr (.12). Kanal
yayminda Zn ihtiyaci rasyona ilave edilen Zn'nun kaynagi ve
rasyonun bilesimine gore degigmektedir. Organik Zn kay-
naklann kullamldifinda ihtiya¢ miktar1 azalirken, soya unu
gibi fitik asit kapsayan bitkisel bilegenlerin fazla miktarda
katildigi rasyonlarda Znnun bloke edilmesinden dolay:
ihtiyag artmaktadir (12). Bu nedenle ihtiyacin karsilanmasi
igin organik formlarin kullantlmas: tavsiye edilmektedir.

Cinko ihtiyac1 ve Karsilanmas

Normal olarak, Zn yetmezligi ortaya ¢ikmasa bile marji-
nal veya optimal degerin altindaki Zn yetmezligi hayvanlarin
verimlerinin etkiler. Bundan dolay1 Zn tiim hayvan yemlerine
ck olarak katilmaktadir. Halen yem sanayinde en cok kulla-

Tablo 2. Bazi kiiltiir bahklarinn Cinko ihtiyaglart

milan Zn kaynaklan ginko oksit (ZnO, % 72 Zn) ve ¢inko
siilfat monohidrattir (ZnSO4H,0, % 35 Zn). Bundan bagka
Cinko kloriir ( ZnCly % 48 Zn), Cinko karbonat (ZnCO3, %
52 Zn) ve cinko siilfat hepta hidrat ( ZnS0,4.7H70, %22 Zn)
bilesikleri de bulunmaktadir(4). Son zamanlarda hayvan bes-
lenmesinde metionin ve lisin amino asitlerinin 6nemi anlagil-
diktan sonra ¢inkonun bunlarla kompleks friinleri de
(ZnMET ve ZnLYS) yem sanayinin faydalammasma sunul-
musgtur (4)

Baliklarda minimum Zn ihtiyac1 yag. cinsel olgunluk,
rasyonun kompozisyonu su sicaklifi ve dier su kalitesi
parametrelerine gire degismektedir. Rasyonla ilgili faktorler
arasinda rasyonun Ca ve P seviyeleri, fitik asit orani, rasyon
proteininin  kaynag ve rasyona ilave edilen Zn formu
absorbsivon ve kullamm etkilemcktedir (7).Baz1 bahk tiir-
lerinde Zn ihtiyaglar ve dzel sartlar Tablo 2 de verilmigtir.
Zn eksiklifinde ortaya gikan semptomlarm biiyiik bir bélimii
rasyona 200 mg/kg ZnSOQ, ilavesiyle giderilebilmektedir.
Sazan ve kanal yayminda goriilen zayif biiylime ve yiiksck
orandaki 6liim rasyona 15-30 mg/kg Zn ilavesiyle tnlene-
bilir.

Balik tiirleri ihtiyag miktarlar ve ozel sartlar Kaynaklar
*e G ards o > 1ta S¢ 1

I saflagtirilmig rdsyonld}de 20 m gkg yc;m /fitat  kapsayan klasik 12
rasyonlarda 150 mg/kg, ihtiyact belirlemede ZnSOy4 kullanilnus

( Ictalurus punctatus) . i
20 mg/kg

Gokkusag alabalig 15-30 7

Sazan 15-30 7

Atlantik ve Pasifik salmonlan ihtiyag var ancak kesin belirlenememis 7

Kiiltiir baliklar 15-40 mg/l 19

Cinko Toksisitesi

Su Kaynaklarmda Bulunan Cinkonun Kaynaklar

Sulardaki ¢inkonun en Gnemli kaynaklar gegmiste ve
halen bazi iilkelerde maden drenaj sulan, c¢okeltme ve
zenginlestimme havuzlarmm akintilan, ciiruf yiginlannin
drenaj sular gibi madencilik endiistri sulan atik su-landir,
Orijinal maden ¢ikarma faaliyetleri sona erdiril-dikten ¢ok
sonralar bile bu kaynaklardan su havzalanna  yiikleme
devam etmektedir. Bu problem son yiizyilda fark edilmis ve
kirlenmenin ~ balik  fizerindeki  etkilerinin — aragtinldif
aragtirmalarin ilk konularindan biri haline gelmistir.

Diger bir Zn kaynagi ¢esitli metal igleme proses-lerinde
kullamlan atik sularin  herhangi bir antmadan gecmeden
sulara verilmesidir. Bu atiklarnin siki bir sekil-de kontrolii
geligmig tlkelerde bu problemi 6nemli dlgii-de azaltmaktadir.
Bununla birlikte Zn'nun da i¢inde bu-lundugu agir metallerin
genig bir kullamm alanma sahip olmalari, bu metallerin ve
bunlarm tiirevlerinin yavas korozyonu ve erozyonuyla su
kaynaklarma yiikleme ve yayilma devam etmektedir. Mesela
insan ihtiyaglan ve icme suyu naklinde galvanizli demir ve
bakir borularin kullanimi artan seviycelerde ginko ve bakirn
kanalizas-yon sularma gecmesine yol acmaktadir. Bu
metaller clement olduklarindan ¢evrede kayba, bozulma-
pargalanmaya ugramazlar, sadece bir yerden bir bagka yere
taginurlar. Boylece, bazi metaller ¢ozeltide kalirken bir kismu
kargt viicutta sckillenen bir savunma mekanizmasi, bir detok-
sifikasyon tarzidir ( 9).
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da tath su, act su veya deniz eko-sistemlerinde sediment
icinde birikirler. birkag on yilda bu metallerin Gzellikle
denizel ortamda sedimentte birikmesi iizerinde artan ilgiyle
durulmaktadir( 9).

Cinkonun Toksik Etki Mekanizmasi

Cinkonun balik Gizerindeki direk toksik etkisinin solungag
yiizeyinde bulunan mukusu ¢okelterck asfeksive yol agmasi
olarak distindliyordu. Bu tespit bol miktarda mukus (reten
balik tiirleri icin hala gegerli olmakla birlikte, gdkkusag
alabahigmda 6liime bagh solungaclar tizerindeki beyaz gokel-
tinin, epitel hiicrelerin diizensiz dizilmis yigmlarmdan ileri
geldigi goriilmektedir. Bunun yaninda Zn proteinlerle reaksi-
yona girerek belli miktarda doku zararlanmasina da yol aca-
bilir. Bu zararlanma solunum etkinligini ve solungaglarin os-
moregiilasyon fonksiyonlanm da etkileyip geriletebilir(9).
Akut Toksisiteye sahip Zn konsantrasyonlart solungag epitel
dokusunu tahrip ederek bahgm 6limiine yoi agar. Kronik
ctkileri ise ¢esitli organlar ve enzim sistemleri {izerinde
gorlilebilic. Zn nun toksik etkisi temel olarak Zn iyonuna
baglidir, ancak suda siispanse halde bulunan bazik karakterli
cinko karbonat ve ¢inko hidroksitte toksik etki yapabilir (1).
Zn viicuda girdiklen sonra kanda bulunan 6zel proteinlere
baglanabilir ¢dzilmmeyen graniiller haline gelerek depolana-
bilir veya viicuttan bosaltilabilir. Bu sistem agr metallere

Eger Zn'nun sudaki seviyesi yikselecek ve baliklarda
solungaglara alman Zn miktar, vicudun ihtiyacindan daha
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vitksek bir seviyeye ulasacak olursa bu fazlahigin bosalulmas:
ve bu bosaltimda ilave bir enerji sarfiyatim gerekli kilacaktir.
Yiiksck seviyclerde Zn varh@mda bu  detoksifikasyon
mekanizmas: viicuda ahnacak fazlah@ bertaral etmede
yetersiz kalacak ve bu durumda Zn direk toksik etki sergile-
yecektin(9).

Baliklarda Cinko Toksisitesi Semptomlar

Ginko ve kadmiyumun sazanda embriyonik gelisim, gikis
kabiliyeti, larva dénemi vyasama oram azerine ectkileri
biyodeneylerle aragtrilmistir. Zn ve Cd konsantrasyonlan
artikes yumurta ve larvalann yas lari diigmel
farkh konsantrasyonlarda bu elementlere maruz birakilan
yumurtalardan gikan bazi larvalarda anomaliler gérilmekte
ve 72 saatlik LCsgq degerleri karstlagtirildigmda yumurtalarin
larvalardan daha hassas oldugu kaydedilmektedic(6) Cinko
sillfat subletal konsantrasyonlarda Hint sazanlarinda oogene-
sisi ve gonad aktivitesini olumsuz viinde etkilemekie, ovar-
yumda membran incelmesi ve atretik yumurta sayisinda artig
glzlenmektedir (13 ).

Sazanda ginko igin subletal konsantrasyon 0.4 mg/l,
toksik konsantrasyon 2 mg/l LCsy ise 0.78 mg/l olarak belir-
lenmistir. LCsq deiteri su sertlifinin artigiyla artms, sirasiyla
160, 385 ve 768 mg/l sertlikic LCsq degerleri 3.82, 9.40 ve
12.32 mg/l olarak belirlenmistir(11).

Zn'nun  subletal  konsantrasyonlarmmn  cesitli  balik
tirlerinde biiyime oramm ve fekunditeyi diisiirdigi gériil-
mektedir (9). Cinko kapsamayan bir ortamda vetistirilen
sazan yavrulannda giinde 4.49 mg canl afrhk arug goz-
lenirken, 0.4 mg/l Zn igeren suda giinlitk biylime 1.34 mg
seviyesine digmistiir. Aym konsantrasyonda su sertlifinin
artmasiyly biiyiimede de ams kaydedilmistir (11). Gériilen
bu olumsuz ctkilerin azalan yem alimindan m, doku tamiri
ve detoksifikasyon igin artan cnerji sarfiyatindan mu kaynak-
lands@is heniiz agik degildir. Muhtemelen Zn solungag epiteli
uzerinde irritant bir ctki yapmaktadir, giinkii Zn'va maruz
burakilmis baliklarda artan diizeyde bir dizensiz solunum,
Oksiime benzeri bir davramg gozlenmektedir. Bu baligin
ginko ile bulagnug sularda gbsterdifi kagmma reaksiyonunun
da bir sebebi olabilir (9). .Genelde subletal etki. smir LCs0
defierinin onda birinin alunda ortaya ¢ikar. Daha digiik Zn
konsantrasyonlarinda ise, viicuttaki  ihtivag duyulan Zn
ditzeyini ayarlamada gérev alan normal fizyolojik islemler
viieuda alnan fazla Zn ile bas edebilir, fazla Zn'yu zararsiz
hale getirebiliv. Kismen geligtirilip tegvik cdilebilen bir
detoksifikusyon kapasitesine sahip olduklarindan, baliklar
sudaki daha yiiksek seviyvedeki Zn degerlerine ahstnlabilir.
Galler'de  Ysturyty nehrinde yasavan dere alabaliklan,
abighrilmanig bahklara toksik olan degerlere yakin Zn
konsantrasyonlarinda rahatga yasayabilmektedirler, Bununla
birlikte bu baliklar, yavru dénemlerinde bu metale ¢ok daha
hassas  oldugu igin, basanlh bir iireme yapamamakta
verdikleri nesil Zn nedeniyle yok olmaktadir(9).

Cinko baliklarda harcket ve gdgleri de olumsuz yénde
etkilemekiedir. Nehirlerin yukan bélimlerine, treme alan-
larina dojru gi¢ etmekte olan salmonlarm gectikleri bolgeler-
de Zn'nun letal konsantrasyona yakm bir degerde olduunda
go¢lerint devam ettirmeyip gerive déndiikleri gorialmisgtir,
Daha dilsiik ke yonlarda yapilan labe var testle-
rinde isc baliklarda kaginma reaksiyonlan gérillmektedir (9),

Cinkonun Toksisitesini Etkileyen Faktorler

Su Sicakhfu:Sert suda oksik konsantrasyonlarda ginko
siillfata maruz buukilan gdkkusag alabahiklannda sicakhk
13.5°C den 21,5°C ye yilkseldiginde yasama siiresi kisal-
makita, ancak daha disiik konsantrasyonlar s:icakhik degisim
dnemli bir farkhiik olusturmamaktadir. Genelde sicakhk 15°
C' nin altina distiiiinde yas siiresi kta, toksik etki
zayflamakiadir (1,8,9).

Coziinmily Oksijen (CO): Diisiik ¢ziinmils oksijene
aligtinimamis gdkkusagi alabaligmda, CO degeri diigtikge
ginkonun LC5 defieri de azalmaktadir. Ancak balik 8nceden
diigiik CO ne alistinalimgsa bu etki gorilimemektedir (1,8).

Suyun Sertligi : Balikia Zn Toksisitesini etkileyen temel
faktor suyun sertligidir. Suda sertlifi olusturan kalsiyum,
ginko gibi iki degerlikli bir katyondur ve ikisi arasinda
protein molekillerindeki baglanma yerleri igin bir rekabet
vardir, Solungag yiizeyinde de kismen rekabet olursa da bu
olaymn asil gergeklestigi yer, kalsiyum konsantrasyonunun dig
ortam suyuyla dengede oldupu i kisimdaki epitel hiicre-
leridir. Bu nedenle, efier balik, kalsiyumeca zengin sert bir su-
dan alimr, yumugak bir suya kenulursa, viieutlanndaki Ca
seviyesi, diigiik Ca'lu bu yeni ortama uyum icin daha diisiik
bir denge haline diseceginden Zn Toksisitesine karst di-
rengleri azalr. Tathsu baliklan igin akut toksik Zn konsan-
rasyonlan (LCsp) suyun serthigi artuikea yitksclmektedic
(1,bknz Tablo 3. )

Organik Madde ve Siispanse Katlar: Suda bulunan
kelat yapier organik bilesikler (NTA, EDTA gibi), humik ve
amino asitler. poplipeptitler ve benzer maddeier Zu ile komp-
leksler olusturduklarindan Zn'nun toksik etkisini azalurlar.
Aym gekilde siispanse kaular absorbsiyon ve flotasyon
yoluy-1a Zn'nun etkisini diigiirir (1),

Bahk Tiiril ve Biiyiikliigi: Sazangiller alabalikgillere
giire ginko Toksisitesine daha dayankhdirlar, Bir tiriin farkl
hayat dénemlerinin Toksisiteye hassusiyetleri farkhdir. Gok-
kusagr alabahfinda yavrular crgin fertlere gore daha has-
sastir, gozli yumurtalann ise erginlere gore S kat daha tole-
ransh  oldugu  beliflenmigtir  (1.8). Baz tirlerde  ise
yumurtalar larvalardan daha hassastir ( 6)

Sularda Cinkonun lzlenmesi Koruyueu Onlemler ve
Atk su Standartlan

Maden havzalarnn sulanyla beslenen nehivlerde Zn
sevivesi yafiglara bagh olarak énemli degisimler gosterir,
Yogun yagislann baglangicinda, yataklarda, havuzlarda, dur-
gun sularda bulunan, gesitli yerlerde biriken Zn'nun yag-
murun yikama, tagirma ve tagima etkisiyle nehir yatagma
ulagmasi sonucu konsantrasyon degerferinde bir pik gdzlenir.
Bu pik deferi yagisin ilerlemesivle  yerini scyrelme
nedeniyle, digik konsantrasyon degerlerine birakir. Bu pik
degerlerine kargt yash ve biiyiik baliklar kisa bir penyot igin
daha hassas olan yavrulardan daha dayanikhidirlar, Su kalite
standardim  belirlerken  boyle nehirlerdeki  degigimleri,
yilkselme ve algalmalan hesaba katarak, meveut baliklann
timiinii korumaya ybnelik bir deger ortaya konulmalidr.
Omekleme programlan sporadik vilksek Zn konsantras-
yonian ile girigim yapmamalidir. Pik degerin devam ettigi
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siirenin  belirlenmemesi  balik  populasyonlart  {izerinde
belirsizliklere, kansikliklara yol agmaktadir(9).

Zn girislerinin daha sabit kaynaklardan geldigi akar-
sularda degigimler daha az fark edilebilir haldedir ve normal
drnckleme programlan baliZin maruz kaldify seviyeleri tam-
mak, ortaya koymak igin yeterlidir. Avrupa Toplulugunun Zn
igin ortava koydugu standart direktifi suyun sertligini dikkate
almaktadir (Tablo 3). Ancak yumugak sularda sertlik yags
vogunlufuna bagl olarak dnemli oynamalar gosterebilir. Bu
nedenle tam mitkemmel bir standart belirlemek zorlasabilir.

Tiirkive'de alict sudaki kirletme etkileri 0.003 mg/l Zn'yu
gecen ¢inko bilesiklerinin i¢ sulara ve denizlerdeki {iretim
yerlerine dékiilmesi, desaiji yasakur. Gerekli durumlarda bu
sinir daha aga@ gekilebilir. Sulara bosalblacak atiksalar igin
kabul edilebilir ist suur da 2.0 mg/l £n olarak &ngoriilmiistir

(2).

Tabla 3. Avrupn Toplelufu iilkelerinde uygulanan Zn ile
ilgili su kalitesi standart  degerleri { 1,9)

Malksimum ¢ziinehilir Zn
konsantrasyonlari(mg/1) (%%}
Suyun sertligi Salmonidler (H:;:l;:":;::f‘;e
e . 3 il Sazangiller ve
mg/l Ca CO3z (%) (Alabahlkgiller) digertiim titrler )
10 =0.03 <03
50 <0.20 <07
100 =0.30 <10
a00 <0.50 <20

™} Su_::run sertlifE artbkea Zn Toksisitesinin azaldiZ agikea gorilmektedin
(*#) Omeklerin en az % 95 inde gielenmesi zorumlu degerler
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