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Özet 

Araştırmada bakır (Cu) ve kurşun (Pb)’un 96 saatlik LC50 değerinin %10’una karşılık gelen derişimlerinin 

(sırasıyla 4,0 ve 0,2 ppm) 7, 15 ve 30 gün sürelerde etkisine bırakılan Oreochromis niloticus’un 

Hepatosomatik İndeks (HSI), Gonadosomatik Indeks (GSI) ve Kondüsyon Faktörü (CF) üzerine etkisinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır. Belirtilen parametrelerin hesaplanmasında standart matematiksel formüller 

kullanılmış, verilerin istatistiksel analizinde, Student Newman Keul’s testi ile varyans analizi uygulanmıştır. 

Denemede Cu etkisine bırakılan balıklarda HSI’de kontrole göre artış, GSI ve CF’nde deneme süresi sonunda 

azalma saptanırken, Pb etkisine bırakılan balıklarda HSI’de kontrole göre azalma (P<0,05), GSI ve CF’nde ise 

istatistiksel olarak önemli bir fark saptanmamıştır (P>0,05). 

Anahtar kelimeler: Bakır, kurşun, Oreochromis niloticus, somatik indeks, kondüsyon faktörü 

 

The Effects of Copper and Lead on Hepatosomatic Index, Gonadosomatic Index and Condition Factor 

of Oreochromis niloticus 

 

Abstract 

Oreochromis niloticus was exposed to 10% of its 96 h LC50 (4.0 ppm Cu and 0.2 ppm Pb) over 7, 15 and 

30 days and their effects on hepatosomatic index (HSI), gonadosomatic index (GSI) and condition factor (CF) 

were determined. Standard mathematical formulas were used to express the parameters and analaysis of 

variation and Student Keul’s test were applied to analyse data.. An increase in HSI and decreases in GSI and 

CF were observed in fish exposed to copper compared to the control. However, a decrease in HIS was 

observed when fish were exposed to Pb (P>0.05) compared to the control and also no significant differences in 

GSI and CF (P<0.05) were determined. 

Keywords: Copper, lead, Oreochromis niloticus, somatic indices, condition factor.  

 

GİRİŞ 

Nüfus artışı ve yaşam kalitesini iyileştirmeyi hedefleyen endüstriyel gelişimler, ağır 

metallerin hammadde olarak kullanımını arttırırken işlenme sırasında meydana gelen 

atıkların, arıtılmaksızın çevreye verilmesi, ağır metallerin doğal ortamlardaki özellikle 

başlıca alıcı ortam olan sucul ekosistemlerdeki derişimlerinin artmasına neden olmuştur 

(Bettini vd., 2006). Ağır metal derişimindeki artış, suyun fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinde değişime neden olduğu gibi, sucul organizmaların doku ve organlarında 

birikime, metabolik ve fizyolojik olaylarda değişikliklere sonuçta mortaliteye neden 

olduğu görülür (Levesque vd., 2002). 

Ağır metallerin bir kısmı, hayvansal organizmalar tarafından yaşamsal olaylar için 

düşük derişimlerde gereksinim duyulurken, bir kısmı çok düşük derişimlerde de toksik 

etkilidir. Bunlardan bakır, yaklaşık 30 kadar enzim ve glikoproteinin yapısal bileşimine
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giren bir iz element olup (Goyer vd., 1986), omurgalı hayvanlarda demirin sindirim 

sisteminden absorbsiyonunda, hemoglobin sentezinde, sinir sistemindeki miyelin kılıfın 

sürekliliğinde, beyin ve kemik doku oluşumunda işlev görür (Kruger, 2002). Bakır, 

yerkabuğunda doğal olarak bulunurken, elektrik endüstrisi başta olmak üzere, alaşım, 

kimyasal katalizör, boya ve ahşap koruyucu, yapımında yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır (Eisler, 2000). Doğa ve laboratuvar koşullarında çeşitli balık türleri ile 

yürütülen araştırmalarda bakırın solungaç, karaciğer ve böbrek gibi metabolik bakımdan 

aktif organlarda yüksek derişimlerde biriktiği (Cicik, 2003), osmoregülasyon, lokomasyon 

davranışını etkilediği (Eisler, 2000), doku ve organlarda histopatolojik (Hilmy vd., 1987), 

serum biyokimyasal parametrelerinde değişimlere neden olduğu (Hollis vd., 2001), 

büyümeyi engellediği, oksijen tüketimini ve amonyak salınımını arttırdığı, yumurtlama 

sıklığını azalttığı bildirilmiştir (Eisler, 2000). 

Kurşun düşük derişimlerde de toksik etkili bir ağır metaldir. Günümüzde yapı 

metalleri, levha, tel ve kablo imalatında, patlayıcı fitili üretiminde ve kauçuk sanayinde 

yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Dündar ve Aslan, 2005). Balıklarda kurşun etkisinin, 

yumurta sarısının emilim oranını düşürdüğü, yumurtadan çıkma oranında azalmaya neden 

olduğu dolayısıyla üreme başarısını olumsuz yönde etkilediği, iskelet sisteminde 

deformasyonlara, dolaşım sisteminde bozukluklara neden olduğu bildirilmiştir 

(Kruger,2002).  

Kondüsyon faktörü, hepatosomatik indeks ve gonadosomatik indeks canlının büyüme 

gelişme ve üreme durumunu yansıtan önemli parametrelerdir. Stokların sürdürülebilirliği 

ve popülasyon sağlığının ortaya konmasında yaygın bir şekilde kullanılmaktadırlar (Vives 

vd., 2004; Martin-Diaz vd., 2005). 

Akuatik ekosistemlerdeki ağır metal kirliliğinin incelenmesi, gerek su kaynaklarının 

korunması gerekse su ürünlerinin sürdürülebilirliği açısından oldukça önemli olduğu için 

bu araştırmada biri iz diğeri toksik etkili iki farklı ağır metalin 96 saatlik LC50 değerinin 

%10’una karşılık gelen derişimlerinin 7, 15 ve 30 gün sürelerle etkisine bırakılan O. 

niloticus’da kondüsyon faktörü, hepatosomatik indeks ve gonadosomatik indeksde 

meydana gelen değişimlerin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

 

MATERYAL ve YÖNTEM  

Araştırmada materyal olarak, 18,58 ± 0,91 cm boy ve 110,27 ± 13,29 g ağırlığa sahip 

O. niloticus türü balıklar kullanılmıştır. Balıklar, Mersin Üniversitesi Su Ürünleri 

Fakültesi Uygulama Birimlerinde yer alan yetiştiricilik havuzlarından sağlanmış ve 

deneyler kontrollü ortam koşullarına sahip (24 ± 1ºC durağan sıcaklık; 12 saat aydınlık, 12 

saat karanlık fotoperiyodu) Temel Bilimler Araştırma Laboratuvarında yürütülmüştür. 

Laboratuara getirilen balıklar, her biri 40×100×40 cm boyutlarında 3 adet cam akvaryum 

içerisinde iki hafta süreyle bekletilerek ortam koşullarına uyumları sağlanmıştır.  

Deneylerde bakır ve kurşunun O. niloticus için 96 saatlik LC50 değerinin %10’una 

karşılık gelen sırasıyla 4,0 ve 2,0 ppm’lik ortam derişimleri 7, 15 ve 30 gün süre ile 

uygulanmıştır. Deneyler 2 seri halinde, 3 tekrarlı olarak yürütülmüştür ve her tekrarda bir 

adet balık kullanılmıştır. Bu amaçla 3 adet cam akvaryum kullanılmış, akvaryumlardan ilk 

ikisine sırasıyla bakır (4.0 ppm) ve kurşunun (0.2 ppm) 120’şer L çözeltileri konurken, 

üçüncü akvaryuma aynı hacimde metal içermeyen dinlenmiş çeşme suyu konmuş ve 

kontrol grubu olarak incelenmiştir. Belirlenen süreler dikkate alınarak akvaryumların her 

birine 18 adet balık konmuş ve deneme süresince toplam 54 adet balık kullanılmıştır.  
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Deney ve kontrol akvaryumlarında suyun sıcaklık (24 ± 1 
o
C), pH (8,62 ± 0,16), 

çözünmüş oksijen (5,29 ± 0,7 mgL
-
1), toplam sertlik (227 ± 0,48 mgL

-1 
CaCO3) ve 

alkalinite (332 ± 0,50 mgL
-1 

CaCO3) değerleri belirlenmiştir.  

Metal çözeltilerinin hazırlanmasında bakır ve kurşunun sırasıyla suda çözünebilen 

CuSO4.5H2O ve Pb(NO3)2 tuzları kullanılmıştır. Metal tuzlarının presipitasyonunu 

önlemek amacıyla stok solüsyonlar hazırlanırken trisodyumsitrat eklenmiştir. 

Araştırma süresince balıklar, günde bir kez toplam biyomasın % 2’si kadar hazır balık 

yemi (Pınar, Çipura Yemi, Pelet No.2) ile beslenmiştir. Akvaryumlarda havalandırma 

merkezi havalandırma sistemi ile sağlanmıştır.  

Deney ve kontrol akvaryumlarında evaporasyon, presipitasyon ve adsorbsiyon gibi 

nedenlerle deney çözeltilerinin derişiminde zamana bağlı değişimler olabileceğinden 

deney çözeltileri her iki günde bir stok çözeltiden uygun seyreltmeler yapılarak 

değiştirilmiş ve ortam yenilenmiştir.  

Belirlenen süreler sonunda deney akvaryumlarından çıkarılan balıklar, Etilen Glikol 

Mono Fenil Eter (= Fenoksietanol, C8H10O2; Merck) anestezik maddesi ile bayıltılmıştır. 

Vücut yüzeyindeki metal rezidüleri çeşme suyu ile yıkanıp uzaklaştırıldıktan sonra 

balıklar kurutma kağıdı ile kurulanıp, ölçüm ve örneklemelere hazır hale getirilmiştir.  

Somatik indeks analizleri için balıkların her birinin toplam boy ve ağırlıkları 

belirlendikten sonra disekte edilerek karaciğer ve gonadları çıkartılmış ve yaş ağırlıkları 

belirlenmiştir. 

Toplam boy, ağırlık ve organ yaş ağırlık verilerine aşağıda sırasıyla verilen 

matematiksel formülasyonlar uygulanarak (Biney vd.,1994) hepatosomatik indeks, 

gonadosomatik indeks ve kondüsyon faktörü hesaplanmıştır.  
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HSI : Hepatosomatik İndeks 

GSI : Gonadosomatik İndeks 
CF : Kondüsyon Faktörü 

KYA : Karaciğer Yaş Ağırlık 

GYA : Gonad Yaş Ağırlık 
TVA : Toplam Vücut Ağırlığı 

TL : Toplam Boy 

 

 

Deney verilerinin istatistik analizinde SPSS paket programı kullanılmış ve Student 

Newman Keul’s (SNK) testi ile varyans analizi uygulanmıştır. İncelenen parametrelere ait 

veriler yüzde (%) olduğundan, istatistik analizden önce verilere Arksin transformasyonu 

uygulanmıştır.  
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BULGULAR 

Araştırmada bakır ve kurşunun incelenen derişimleri deneme süresince balıklarda 

mortaliteye neden olmamıştır.  

Denemede Cu etkisine bırakılan balıklarda HSI’de kontrole göre artış, GSI ve CF’nde 

deneme süresi sonunda azalma saptanırken, Pb etkisine bırakılan balıklarda HSI’de 

kontrole göre azalma (P<0,05), GSI ve CF’nde ise istatistiksel olarak önemli bir fark 

saptanmamıştır (P>0,05) (Tablo 1).  

 
Tablo 1. Bakır ve kurşunun O. niloticus’da HSI, GSI ve CF Üzerine Etkileri 

 
Metal 

(derişim) 

Süre (Gün) 

0 (Kontrol) 7 15 30 

xSX  * xSX  * xSX  * xSX  * 

HSI 

(%) 

Cu 

(4,0ppm) 
1,53±0,025a 1,53± 0,07a 2,51±0,23b 1,82±0,006a 

Pb 

(0,2 ppm) 
1,74±0,014a 1,77±0,19a 1,14±0,003b 1,14±0,070b 

GSI 

(%) 

Cu 

(4,0ppm) 
0,53±0,045a 0,61±0,028ab 0,68±0,036b 0,41±0,010c 

Pb 

(0,2 ppm) 
0,56±0,012 a 0,67±0,30a 0,57±0,26a 0,58±0,052a 

CF 

(%) 

Cu 

(4,0ppm) 
1,85±0,038a 1,69±0,017b 1,45±0,080c 1,50±0,029c 

Pb 

(0,2 ppm) 
1,86±0,008a 1,86±0,067 a 1,76±0,060 a 1,67±0,049 a 

*SNK; a, b ve c harfleri sürelerarası farkı belirlemek amacı ile kullanılmıştır. Aynı satırda farklı harflerle  
gösterilen veriler arasında istatistik fark vardır (P<0,05).  

xSX  : Aritmetik Ortalama ± Standart Hata 

 

TARTIŞMA ve SONUÇ 

O. niloticus ile yürütülen bu çalışmada, bakır ve kurşunun sırasıyla 4,0 ve 0,2 ppm’lik 

derişimlerinin 7, 15, ve 30 günlük sürelerdeki etkileri balıklarda mortaliteye neden 

olmamıştır. Channa punctatus’da Cr’un (Sastry ve Sunita, 1984), Anguilla anguilla’da 

Cu’ın (Karayakar vd., 2010), sublethal derişimlerinin kronik etkisinde balıklarda mortalite 

saptanmadığı bildirilmiştir. Mortalitenin gözlenmemesi seçilen derişimlerin belirlenen 

süreler içerisinde anılan tür için letal etkili olmamasından kaynaklanabileceği gibi atılım 

ve detoksifikasyon mekanizmalarının stimülasyonundan kaynaklanabilir.  

Kirliliğin de yer aldığı stres faktörleri; sucul organizmalarda metabolik, fizyolojik ve 

biyokimyasal olaylarda değişikliklere dolayısıyla büyüme, gelişme ve üremenin olumsuz 

yönde etkilenmesine neden olur (Heath, 1995). 

Hepatosomatik indeks, hayvansal organizmalarda metabolik aktivitenin genel 

durumunu yansıtan önemli indikatör parametrelerden biridir. O. niloticus’da bakır (El-

Serafy vd., 2013), kurşun (Abbas, 1994), Clarias lazera’da kurşun ve kadmiyum (Habib 

ve Samah, 2013) etkisinin HSI’i kontrole göre düşürdüğü belirlenmiştir. Metal etkisinde 

HSI’deki bu düşmenin karaciğerdeki mevcut enerji rezervlerinin metal toksisitesi ile 

mücadelede yoğun bir şekilde kullanılmasından kaynaklanabileceği bildirilmiştir 

(Bekmezci, 2010). Bakır içerikli besinle beslenen Cyprinus carpio’da HSI’in arttığı 

belirtilmiştir (Ajani ve Akpoilih, 2012). O. niloticus ile yürütülen bu araştırmada da Cu 
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etkisi HSI’i arttırırken, Pb etkisinin HSI’i düşürdüğü belirlenmiştir. Metal etkisinde 

HSI’deki artışın, detoksifikasyonda işlev gören metal bağlayıcı proteinlerle karaciğer 

orijinli proteinlerin sentezindeki artıştan kaynaklanabileceği gibi, HSI’deki düşmenin 

hepatositlerdeki enerji rezervlerinin tüketilmesinden kaynaklanabileceği olasıdır. 

Gonadosomatik indeks, gerek bir türün neslinin sürekliliği için popülasyonun 

durumunu yansıtması, gerekse kirletici etkisine bağlı olarak organizmada gelişen 

değişimleri yansıtması bakımından oldukça önemli parametrelerden biridir. Çeşitli balık 

türleri ile yapılan araştırmalarda ağır metal etkisinin (Sindhe ve Kulkarni 2004; El-Serafy 

vd., 2013) GSI’i düşürdüğü belirlenmiştir. Mullus barbatus’da Pb etkisinde GSI’deki 

düşmenin, DNA’nın yapısal bütünlüğündeki bozulma ve karaciğer EROD 

(ethoxyresorufin-O deethylase) aktivitesindeki artışa bağlı olabileceği bildirilmiştir 

(Martinez-Gomez vd., 2012). Yine Leuciscus cephalus ile yürütülen bir diğer araştırmada 

da ağır metal etkisine bağlı gonad büyüklüğündeki değişimlerin plazma 11-

ketotestosteron, EROD ve vitellojen miktarındaki azalma ile ilişkili olabileceği 

belirtilmiştir (Randak vd., 2008). O. niloticus ile yapılan bu çalışmada da, Cu etkisinin 

başlangıçta GSI’i arttırırken, etkide kalma süresi arttıkça düşürdüğü belirlenmiş ve bu 

değişimlerin istatistiksel bakımdan anlamlı olduğu tespit edilmiştir (p<0,05). Cu etkisinin 

başlangıcında GSI’de kontrole oranla gözlenen artışın, Cu’ın üreme ile ilgili enzim ve 

hormonları stimüle etmesinden kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Etkide kalma 

süresinin uzaması sonucu GSI’deki azalmanın ise bakırın da belirli bir derişim aralığı 

üzerinde gonadlarda toksik etkili olmasından kaynaklanabilir. Çalışmada, Pb’nun GSI 

üzerine etkisinin kontrol grubuna göre istatistiksel bakımdan anlamlı olmadığı tespit 

edilmiştir (P>0,05). Bu durum O. niloticus’da kurşunun belirlenen derişiminin incelenen 

sürelerde anılan parametrede değişikliğe neden olacak kadar yüksek ve etkili 

olmamasından kaynaklanabilir. 

Kondüsyon faktörü, balıklarda genel sağlık durumunu yansıtan diğer bir parametre 

olup beslenme durumuna, yaşa, eşeye ve üreme dönemine bağlı olarak değişim gösterir 

(Yılmaz vd., 2007). Gasterosteus aculeatus (Sanchez vd., 2008) ve Gobio gobio (Bervoets 

ve Blust, 2003)’da ağır metal etkisi CF’ünü düşürürken, Astyanax fasciatus (Alberto vd., 

2005)’da arttırdığı, Clarias gariepinus (Hamoud Balawi-Alkahemal vd., 2011)’da ise her 

hangi bir değişime neden olmadığı bildirilmiştir. Metal etkisinde CF’ündeki bu 

değişimlerin; iştah kaybı, enerji gereksinimlerindeki artışa bağlı olarak enerji 

rezervlerindeki düşmeden kaynaklanabileceği belirtilmiştir. 

O. niloticus ile yürütülen bu araştırmada bakırın etkide kalma süresine bağlı olarak 

CF’ünü kontrol grubuna göre düşürdüğü ve değişimlerin istatistiksel bakımdan anlamlı 

olduğu belirlenmiştir (P<0,05). Cu etkisinde CF’ünde belirlenen düşmenin metal etkisine 

bağlı metabolik aktivitedeki artış ve stres koşullarının gereği enerji rezervlerinin 

tükenmesinden kaynaklanabileceği olasıdır. Pb etkisinde anılan parametredeki 

değişimlerin kontrol grubuna göre istatistiksel bakımdan anlamlı olmadığı tespit edilmiştir 

(P>0,05).  

Sonuç olarak O. niloticus’da metabolik aktivite, genel sağlık ve üreme durumunun 

bakır ve kurşun gibi ağır metallerden etkilendiği görülür.  
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