
Girifl

A¤›r metallerin sucul ortamlardaki do¤al deriflimleri
çok düflük düzeyde olmakla beraber, insan nüfusundaki
h›zl› art›fl, buna paralel olarak artan evsel ve endüstriyel
at›klar›n ar›t›lmaks›z›n sucul ortamlara b›rak›lmas›,
ortamdaki a¤›r metal derifliminin artmas›na neden
olmufltur (1). Sucul ortamdaki deriflimi artan a¤›r
metaller, suda yaflayan organizmalar taraf›ndan al›narak

besin zinciri arac›l›¤› ile üst trofik düzeylere
tafl›nmaktad›r. Bak›r, özellikle elektrik endüstrisinde,
alafl›m, kimyasal katalizör, boya ve ahflap koruyucu
yap›m›nda kullan›l›rken; kadmiyum, genellikle akümülatör
yap›m›nda, boya sanayi, cam üretimi, nikel-kadmiyum pili
yap›m›nda kullan›lmaktad›r. Canl›lar biyolojik ifllevlerini
sürdürebilmeleri için eser miktarda bak›r, çinko, ve demir
gibi iz elementlere gereksinim duyarlarken (2); civa,
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Özet: Bu çal›flmada salt bak›r ile bak›r + kadmiyum kar›fl›m›n›n, farkl› ortam deriflimlerinin etkisinde tatl›su çipuras›n›n (Oreochromis
niloticus, L.) solungaç, karaci¤er, böbrek ve kas dokular›ndaki bak›r birikimi üzerine etkilerinin belirlenmesi amaçlanm›flt›r.

Deneyler iki seri halinde yürütülmüfl, bal›klar her iki seride de 1, 7, 15 ve 30 gün sürelerle, birinci seride 0,1; 0,5; 1,0 ve 5,0 ppm
bak›r, ikinci seride ise 0,1 + 0,05; 0,5 + 0,1; 1,0 + 0,5 ve 5,0 + 1,0 ppm bak›r + kadmiyum ortam deriflimlerinin etkisine
b›rak›lm›flt›r.

Deneyler süresince, her iki deney serisinde de belirlenen ortam deriflimlerinin etkisinde bal›klarda mortalite gözlenmemifltir. Genel
olarak incelenen doku ve organlardaki bak›r birikimi etkide kalma süresi ve ortam deriflimindeki art›fla ba¤l› olarak artm›flt›r. Bak›r
+ kadmiyum kar›fl›mlar›n›n solungaç, karaci¤er, böbrek ve kas dokular›ndaki bak›r birikim düzeyine etkileri, ortam deriflimine, etkide
kalma süresine ve dokulara göre farkl›l›k göstermifltir. 

Anahtar Sözcükler: Bak›r, kadmiyum, etkileflim, birikim, bal›k, tatl›su çipuras›. 

Effects of Different Concentrations of Copper Alone and a Copper + Cadmium
Mixture on the Accumulation of Copper in the Gill, Liver, Kidney and

Muscle Tissues of Oreochromis niloticus (L.)

Abstract: Experiments were conducted in two series for 1, 7, 15 and 30 days. In the first series, fish were exposed to 0.1, 0.5,
1.0 and 5.0 ppm of copper and in the second series to 0.1 + 0.05, 0.5 + 0.1, 1.0 + 0.5 and 5.0 + 1.0 ppm of copper and cadmium
mixtures.

No mortalities were observed during the experimental period. Accumulation of copper in the tissues and organs increased with
increasing concentrations of copper and with longer exposure periods. Copper accumulation associated with copper + cadmium
mixtures in the gill, liver, kidney and muscle tissues varied with the concentration, exposure period and tissue type.
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Araflt›rma Makalesi



kurflun ve kadmiyum gibi elementler çok düflük
deriflimlerde bile zehir etkisi yapmaktad›rlar (3).

Sucul organizmalarda a¤›r metal birikiminin
incelenmesi, a¤›r metallere karfl› duyarl›l›¤› yüksek
türlerin belirlenmesinin yan› s›ra organizmada meydana
gelen yap›sal ve ifllevsel bozukluklar›n belirlenmesi
bak›m›ndan da önem tafl›maktad›r (1). 

Bal›klar taraf›ndan a¤›r metallerin sucul ortamdan
al›nmas› solungaçlar arac›l›¤› ile olmaktad›r (4). A¤›r
metaller, subletal ortam deriflimlerinin etkisinde bal›klar›n
karaci¤er, böbrek ve dalak gibi metal metabolizmas› ve
metal detoksifikasyonu ile ilgili organlar›nda yüksek
düzeyde birikmektedir (5). Bal›klarda kas dokusu a¤›r
metal ba¤lamada etkili olmamas›na karfl›n, metalin besin
zinciri arac›l›¤› ile insanlara de¤in tafl›nmas›nda ifllev
görmesi nedeni ile, bu dokudaki a¤›r metal birikiminin
incelenmesi büyük önem tafl›maktad›r (6). 

Gerek do¤al, gerekse laboratuvar koflullar›nda
bal›klardaki bak›r (7) ve kadmiyum (8) birikimi ve toksik
etkileri ile ilgili çok say›da araflt›rma yap›lm›flt›r. A¤›r
metaller sucul ortamlarda birbirlerinden ba¤›ms›z
bulunmad›klar›ndan, a¤›r metal kar›fl›mlar›n›n sucul
organizmalar üzerine yapt›¤› etkilerin incelendi¤i
araflt›rmalar›n say›s› giderek artmaktad›r (9). 

Bu çal›flmada, ekolojik dengenin korunmas› ve insan
sa¤l›¤› aç›s›ndan, biyolojik çevrimin bir halkas›n› oluflturan
ve önemli bir protein kayna¤› olarak tüketilen bal›klarda,
do¤al ortamlarda her zaman birarada bulunmalar›
gerçe¤inden hareketle, bak›r ve bak›r + kadmiyum
kar›fl›m›n›n farkl› ortam deriflimlerinin etkisinde tatl›su
çipuras›n›n solungaç, karaci¤er, böbrek ve kas
dokular›ndaki bak›r birikimi üzerine etkilerinin
belirlenmesi amaçlanm›flt›r.

Materyal ve Metot

Araflt›rma materyali olarak kullan›lan tatl›su çipuras›,
yetifltirme havuzlar›ndan laboratuvarda bulunan her biri
40 x 120 x 40 cm boyutlar›ndaki 15 cam akvaryuma
al›narak, iki ay süreyle beslenmifl ve laboratuvar
koflullar›na adaptasyonlar› sa¤lanm›flt›r. Bal›klar bu süre
içerisinde 11,38 ± 0,85 cm boy ve 31,87 ± 6,76 g
a¤›rl›¤a ulaflm›fllard›r. Stok ve deney akvaryumlar›
merkezi havaland›rma sistemi ile havaland›r›lm›fl ve
bal›klar günde iki kez olmak üzere birey bafl›na yaklafl›k
25 mg haz›r bal›k yemi ile beslenmifllerdir. Deneyler 25  ±
1 °C dura¤an s›cakl›¤a sahip ve 8 saat ayd›nl›k; 16 saat

karanl›k fotoperiyodu uygulanan laboratuvarda
yürütülmüfltür. Akvaryum ortam›n›n baz› kimyasal
özelliklerinden Total sertlik; 26,8  ±  4,83 Frans›z Sertlik
Derecesi, pH; 8,17  ±  0,05, Çözünmüfl oksijen; 6,67  ±
0,61 mg/l olarak belirlenmifltir.

Bak›r ve bak›r + kadmiyum kar›fl›m›n›n solungaç,
karaci¤er, böbrek ve kas dokular›ndaki bak›r birikimi
üzerine etkileri, iki seri halinde yürütülen deneyler
sonucunda belirlenmifltir. Birinci seride, bal›klar 1, 7, 15
ve 30 gün sürelerle bak›r›n 0,1; 0,5; 1,0 ve 5,0 ppm
ortam deriflimlerinin etkisinde b›rak›l›rken, ikinci seri
deneylerde bal›klar yine ayn› sürelerle bak›r + kadmiyum
kar›fl›m›n›n 0,1 + 0,05; 0,5 + 0,1; 1,0 + 0,5 ve 5,0 + 1,0
ppm ortam deriflimlerinin etkisine b›rak›lm›flt›r. Her
seride her biri 40 x 120 x 40 cm boyutlar›nda olan ve
içerisinde 24 adet bal›k bulunan 5 cam akvaryum
kullan›lm›flt›r. Befl cam akvaryumdan ilk dördüne 120’fler
litre, birinci seride bak›r, ikinci seride bak›r + kadmiyum
kar›fl›m› için an›lan deriflimlerde deney çözeltileri konarak
solungaç, karaci¤er, böbrek ve kas dokular›ndaki metal
birikimi incelenmifltir. Her bir serideki beflinci akvaryum
ise kontrol grubu olarak kullan›lm›flt›r. Deneyler, her
tekrarda iki bal›k olacak flekilde, üç tekrarl› olarak
yürütülmüfl, bu ba¤lamda, her bir deriflimde, belirlenen
süreler sonunda, akvaryumlardan toplam alt› tane bal›k
ç›kart›larak, metal analizinde kullan›lmak üzere doku ve
organlar›ndan örneklemeler yap›lm›flt›r.

Deneyler süresince adsorbsiyon, presipitasyon ve
evaporasyon gibi nedenlerle akvaryumlardaki deney
çözeltilerinin deriflimi de¤iflebilece¤inden, deney çözeltileri
her üç günde bir taze haz›rlanan stok çözeltiden uygun
seyreltmeler yap›larak de¤ifltirilmifltir. Deneylerde
kadmiyum için, kadmiyum klorür monohidrat (CdCl2.
H2O, Merck), bak›r için bak›r (II) sülfat pentahidrat
(CuSO4. 5H2O, Merck), bak›r ve kadmiyumun
presipitasyonunu önlemek için tri sodyum sitrat 5,5
hidrat (C6H5Na3O7. 5,5H2O) kullan›lm›flt›r (10).

Her bir deriflim için belirlenen süreler sonunda
deneylerden ç›kart›lan 6 bal›k ikiflerli 3 gruba ayr›lm›flt›r.
Her bir gruptaki iki bal›¤›n solungaç, karaci¤er, böbrek ve
kas dokular› ç›kart›larak, biraraya getirilip örneklemeler
yap›larak bak›r derifliminin belirlenmesinde kullan›lm›flt›r.
Doku örneklerinin bak›r analizi Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometrik (AAS) yöntem kullan›larak (Perkin
Elmer 3100) yap›lm›flt›r (11). Deney verilerinin istatistik
analizi “Student Newman Keul’s Testi (SNK)” ve “t-Testi”
kullan›larak yap›lm›flt›r (12).
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Bulgular

Birinci seri deneylerde, bak›r›n belirlenen süre ve
ortam deriflimlerinin etkisinde solungaç, karaci¤er,
böbrek ve kas dokular›nda üç tekrarl› olarak saptanan
bak›r deriflimlerinin aritmetik ortalamalar› ile istatistik
analizleri s›ras›yla Tablo 1-4’de sunulmufltur.

Bak›r›n belirlenen süre ve ortam deriflimlerinin
etkisinde, belirli bir sürede ortam deriflimindeki art›fl, yine
bak›r›n belirli bir ortam derifliminde etkide kalma

süresindeki art›fl solungaç, karaci¤er, böbrek ve kas
dokular›ndaki bak›r birikimini artt›rm›flt›r. Deney süresi
sonunda bak›r birikimi en yüksek düzeyde karaci¤erde
olurken, en düflük düzeyde kas dokusunda olmufltur.
Bak›r birikimi bak›m›ndan incelenen doku ve organlar
aras›nda afla¤›daki s›ralama belirlenmifltir.

Karaci¤er >Böbrek > Solungaç > Kas

‹kinci seri deneylerde bak›r + kadmiyum kar›fl›m›n›n
belirlenen süre ve ortam deriflimlerinin etkisinde
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Tablo 1.  Tatl›su çipuras›nda (O. niloticus) Bak›r›n Solungaç Dokusundaki Birikimi (µg Cu/g k.a.) Üzerine Ortam Deriflimi ve Sürenin Etkileri.

SÜRE

DER‹fi‹M 1. Gün 7. Gün 15. Gün 30. Gün

(ppmCu) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6)

0,00 0,0 as 0,0 as 0,0 as 0,0 as
0,10 0,0 ± 0,0 as 7,21 ± 0,88 bt 14,72 ± 1,24 bx 26,66 ± 1,50 by
0,50 10,67 ± 0,36 bs 32,64 ± 0,14 ct 43,13 ± 0,61 cx 28,73 ± 1,25 by
1,00 12,57 ± 1,97 bs 35,07 ± 1,23 ct 36,11 ± 1,74 dt 34,04 ± 5,66 bt
5,00 10,84 ± 1,05 bs 56,43 ± 2,01 dt 56,16 ± 1,82 et 38,78 ± 2,53 bx

* = SNK: a, b, c, d ve e deriflimler; s, t, x ve y harfleri süreler aras› ayr›m› belirlemek amac› ile kullan›lm›flt›r. Farkl› harflerle gösterilen veriler aras›nda P < 0,05
düzeyinde istatistik ayr›m vard›r.
X ± Sx; Aritmetik ortalama ± Standart hata

Tablo 2. Tatl›su çipuras›nda (O. niloticus) Bak›r›n Karaci¤er Dokusundaki Birikimi (µg Cu/g k.a.) Üzerine Ortam Deriflimi ve Sürenin Etkileri.

SÜRE

DER‹fi‹M 1. Gün 7. Gün 15. Gün 30. Gün

(ppmCu) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6)

0,00 0,0 as 0,0 as 0,0 as 0,0 as
0,10 201,7 ± 1,66 bs 211,4 ± 4,02 bs 195,8 ± 12,15 bs 258,9 ± 5,40 bt
0,50 201,5 ± 4,51 bs 261,5 ± 18,17 bst 329,4 ± 31,69 ct 276,2 ± 15,68 bst
1,00 216,4 ± 23,70 bs 311,7 ± 0,09 bt 380,9 ± 13,40 ct 384,8 ± 23,39 ct
5,00 230,9 ± 36,23 ds 330,8 ± 39,00 bs 370,3 ± 10,65 cs 371,5 ± 5,92 cs

* = SNK: a, b, c, d ve e deriflimler; s, t, x ve y harfleri süreler aras› ayr›m› belirlemek amac› ile kullan›lm›flt›r. Farkl› harflerle gösterilen veriler aras›nda P < 0,05
düzeyinde istatistik ayr›m vard›r.
X ± Sx; Aritmetik ortalama ± Standart hata

Tablo 3. Tatl›su çipuras›nda (O. niloticus) Bak›r›n Böbrek Dokusundaki Birikimi (µg Cu/g k.a.) Üzerine Ortam Deriflimi ve Sürenin Etkileri.

SÜRE

DER‹fi‹M 1. Gün 7. Gün 15. Gün 30. Gün

(ppmCu) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6)

0,00 0,0 as 0,0 as 0,0 as 0,0 as
0,10 0,0 ± 0,00 as 24,71 ± 1,38 bt 50,27 ± 3,88 bx 64,43 ± 0,30 by
0,50 15,82 ± 0,12 bs 29,03 ± 4,42 bs 80,60 ± 6,19 bt 64,22 ± 5,53 bt
1,00 15,91 ± 2,14 bs 36,18 ± 0,46 bs 103,3 ± 1,56 ct 176,2 ± 11,70 cx
5,00 26,90 ± 1,86 cs 86,77 ± 2,16 ct 165,5 ± 1,76 dx 329,9 ± 4,20 dy

* = SNK: a, b, c, d ve e deriflimler; s, t, x ve y harfleri süreler aras› ayr›m› belirlemek amac› ile kullan›lm›flt›r. Farkl› harflerle gösterilen veriler aras›nda P < 0,05
düzeyinde istatistik ayr›m vard›r.
X ± Sx; Aritmetik ortalama ± Standart hata



solungaç, karaci¤er, böbrek ve kas dokular›nda üç tekrarl›
olarak saptanan bak›r deriflimlerinin aritmetik
ortalamalar› ile istatistik analizleri s›ras›yla Tablo 5-8’de
sunulmufltur.

Bak›r + kadmiyum kar›fl›m›n›n belirlenen süre ve
ortam deriflimlerinin etkisinde solungaç, karaci¤er ve
böbrek dokular›ndaki bak›r birikimi, belirli bir sürede
ortam deriflimindeki art›fla, yine belirli bir ortam

derifliminin etkisinde, etkide kalma süresindeki art›fla
ba¤l› olarak artm›flt›r. Kas dokusunda ise belirlenen
sürelerde ortam deriflimindeki art›fl birikim düzeyini
artt›r›rken, belirli bir ortam derifliminin etkisinde birikimi
etkide kalma süresine ba¤l› olarak de¤ifliklik göstermifltir.
Bak›r + kadmiyum kar›fl›m›n›n belirlenen süre ve ortam
deriflimlerinin etkisinde, bak›r birikimi bak›m›ndan
incelenen doku ve organlar aras›nda afla¤›daki s›ralama
belirlenmifltir.
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Tablo 4.  Tatl›su çipuras›nda (O. niloticus) Bak›r›n Kas Dokusundaki Birikimi (µg Cu/g k.a.) Üzerine Ortam Deriflimi ve Sürenin Etkileri.

SÜRE

DER‹fi‹M 1. Gün 7. Gün 15. Gün 30. Gün

(ppmCu) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6)

0,00 0,0 as 0,0 as 0,0 as 0,0 as
0,10 1,37 ± 0,41 bs 2,99 ± 0,37 bt 4,90 ± 0,23 bx 3,08 ± 0,09 bt
0,50 3,67 ± 0,37 cs 3,06 ± 0,59 bs 3,57 ± 0,15 bs 2,27 ± 0,21 bs
1,00 3,84 ± 0,11 cs 3,30 ± 0,08 bs 3,46 ± 0,21 bs 4,83 ± 1,11 bs
5,00 3,67 ± 0,12 cs 5,22 ± 0,79 bs 2,59 ± 0,78 bs 2,29 ± 0,15 bs

* = SNK: a, b, c, d ve e deriflimler; s, t, x ve y harfleri süreler aras› ayr›m› belirlemek amac› ile kullan›lm›flt›r. Farkl› harflerle gösterilen veriler aras›nda P < 0,05
düzeyinde istatistik ayr›m vard›r.
X ± Sx; Aritmetik ortalama ± Standart hata

Tablo 5. Tatl›su çipuras›nda (O. niloticus) Solungaç Dokusundaki Bak›r Birikimi (µg Cu/g k.a.) Üzerine Bak›r + Kadmiyum Kar›fl›m›n›n Ortam Deriflimi
ve Sürenin Etkileri.

SÜRE

DER‹fi‹M 1. Gün 7. Gün 15. Gün 30. Gün

(ppmCu+Cd) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6)

0,00 0,0 as 0,0 as 0,0 as 0,0 as 
0,10 + 0,05 9,37 ± 0,23 bs 6,91 ± 0,84 bs 7,61 ± 1,14 bs 2,56 ± 0,10 bt
0,50 + 0,10 6,97 ± 0,11 cs 7,77 ± 2,07 bt 22,62 ± 1,12 cs 17,79 ± 1,28 cs
1,00 + 0,50 12,20 ± 0,42 bcs 10,55 ± 0,95 bs 18,69 ± 0,90 dt 34,32 ± 1,65 dx
5,00 + 1,00 24,29 ± 2,91 ds 10,62 ± 2,29 bt 17,36 ± 0,61 dst 39,62 ± 2,90 dx

* = SNK: a, b, c, d ve e deriflimler; s, t, x ve y harfleri süreler aras› ayr›m› belirlemek amac› ile kullan›lm›flt›r. Farkl› harflerle gösterilen veriler aras›nda P < 0,05
düzeyinde istatistik ayr›m vard›r.
X ± Sx; Aritmetik ortalama ± Standart hata

Tablo 6. Tatl›su çipuras›nda (O. niloticus) Karaci¤er Dokusundaki Bak›r Birikimi (µg Cu/g k.a.) Üzerine Bak›r + Kadmiyum Kar›fl›m›n›n Ortam Deriflimi
ve Sürenin Etkileri.

SÜRE

DER‹fi‹M 1. Gün 7. Gün 15. Gün 30. Gün

(ppmCu+Cd) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6)

0,00 0,0 as 0,0 as 0,0 as 0,0 as 
0,10 + 0,05 152,3 ± 3,21 bs 198,8 ± 1,27 bt 249,1 ± 17,88 bx 381,4 ± 0,09 by
0,50 + 0,10 155,6 ± 6,61 bs 165,0 ± 0,71 cs 198,4 ± 0,38 bt 449,3 ± 4,23 cx
1,00 + 0,50 141,3 ± 10,23 bs 201,1 ± 9,21 bt 213,8 ± 5,70 bt 446,6 ± 18,07 cy
5,00 + 1,00 141,7 ± 0,22 bs 237,9 ± 9,36 dt 351,5 ± 23,12 cx 730,5 ± 0,43 dy

* = SNK: a, b, c, d ve e deriflimler; s, t, x ve y harfleri süreler aras› ayr›m› belirlemek amac› ile kullan›lm›flt›r. Farkl› harflerle gösterilen veriler aras›nda P < 0,05
düzeyinde istatistik ayr›m vard›r.
X ± Sx; Aritmetik ortalama ± Standart hata



Karaci¤er >Böbrek > Solungaç > Kas

Bak›r, bak›r + kadmiyum kar›fl›m›n›n belirlenen süre
ve ortam deriflimlerinin etkisinde solungaç, karaci¤er,
böbrek ve kas dokular›nda belirlenen bak›r deriflimleri
karfl›laflt›rmal› olarak s›ras›yla Tablo 9-12’de verilmifltir.

Bak›r + kadmiyum kar›fl›m›n›n etkisinde solungaç ve
böbrek dokular›ndaki bak›r birikimi 1. ve 30. günlerde
bak›r›n tek bafl›na etkisinde saptanan birikimden yüksek
düzeyde olurken, 7. ve 15. günlerde daha düflük düzeyde
olmufltur. 30. gün d›fl›nda belirlenen sürelerde kar›fl›m›n
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Tablo 7. Tatl›su çipuras›nda (O. niloticus) Böbrek Dokusundaki Bak›r Birikimi (µg Cu/g k.a.) Üzerine Bak›r + Kadmiyum Kar›fl›m›n›n Ortam Deriflimi
ve Sürenin Etkileri.

SÜRE

DER‹fi‹M 1. Gün 7. Gün 15. Gün 30. Gün

(ppmCu+Cd) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6)

0,00 0,0 as 0,0 as 0,0 as 0,0 as 
0,10 + 0,05 14,58 ± 1,82 bs 22,85 ± 0,34 bs 34,23 ± 1,74 bs 104,5 ± 8,85 bt
0,50 + 0,10 20,59 ± 1,23 bs 27,93 ± 3,89 bs 63,21 ± 3,34 ct 187,2 ± 3,09 cx
1,00 + 0,50 23,88 ± 0,72 bs 13,34 ± 0,26 ct 77,83 ± 2,07 dx 289,7 ± 1,43 dy
5,00 + 1,00 46,94 ± 3,39 cs 10,49 ± 0,23 ct 58,02 ± 1,91 cs 303,5 ± 15,00 dx

* = SNK: a, b, c, d ve e deriflimler; s, t, x ve y harfleri süreler aras› ayr›m› belirlemek amac› ile kullan›lm›flt›r. Farkl› harflerle gösterilen veriler aras›nda P < 0,05
düzeyinde istatistik ayr›m vard›r.
X ± Sx; Aritmetik ortalama ± Standart hata

Tablo 8. Tatl›su çipuras›nda (O. niloticus) Kas Dokusundaki Bak›r Birikimi (µg Cu/g k.a.) Üzerine Bak›r + Kadmiyum Kar›fl›m›n›n Ortam Deriflimi ve
Sürenin Etkileri.

SÜRE

DER‹fi‹M 1. Gün 7. Gün 15. Gün 30. Gün

(ppmCu+Cd) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6)

0,00 0,0 as 0,0 as 0,0 as 0,0 as 
0,10 + 0,05 14,58 ± 1,82 bs 22,85 ± 0,34 bs 34,23 ± 1,74 bs 104,5 ± 8,85 bt
0,50 + 0,10 20,59 ± 1,23 bs 27,93 ± 3,89 bs 63,21 ± 3,34 ct 187,2 ± 3,09 cx
1,00 + 0,50 23,88 ± 0,72 bs 13,34 ± 0,26 ct 77,83 ± 2,07 dx 289,7 ± 1,43 dy
5,00 + 1,00 46,94 ± 3,39 cs 10,49 ± 0,23 ct 58,02 ± 1,91 cs 303,5 ± 15,00 dx

* = SNK: a, b, c, d ve e deriflimler; s, t, x ve y harfleri süreler aras› ayr›m› belirlemek amac› ile kullan›lm›flt›r. Farkl› harflerle gösterilen veriler aras›nda P < 0,05
düzeyinde istatistik ayr›m vard›r.
X ± Sx; Aritmetik ortalama ± Standart hata

Tablo 9. Bak›r ve Bak›r + Kadmiyum Kar›fl›m›n›n Belirlenen Süre ve Ortam Deriflimlerinin Etkisinde Tatl›su çipuras›’n›n (O. niloticus) Solungaç
Dokusundaki Bak›r Birikim Düzeylerinin (µg Cu/g k.a.) Karfl›laflt›r›lmas›.

SÜRE

DER‹fi‹M 1. Gün 7. Gün 15. Gün 30. Gün
(ppm Cu)

(ppmCu+Cd) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6)

0,10 0,00 ± 0,00 7,21 ± 0,88 a 14,72 ± 1,24 a 26,66 ± 1,50 a
0,10 + 0,05 9,13 ± 0,23 b 6,91 ± 0,84 a 7,61 ± 1,14 a 2,56 ± 0,10 b

0,50 10,67 ± 0,36 a 32,64 ± 0,14 a 43,13 ± 0,61 a 28,73 ± 1,25 a
0,50 + 0,10 16,97 ± 0,11 b 7,77 ± 2,07 b 22,62 ± 1,12 b 17,79 ± 1,28 b

1,00 12,57 ± 1,97 a 35,07 ± 1,23 a 36,11 ± 1,74 a 34,04 ± 5,66 a
1,00 + 0,50 12,20 ± 0,42 a 10,55 ± 0,95 b 18,69 ± 0,90 b 34,32 ± 1,65 a

5,00 10,84 ± 1,05 a 56,43 ± 0,23 a 56,16 ± 1,82 a 38,78 ± 2,53 a
5,00 + 1,00 24,29 ± 2,91 b 10,62 ± 2,29 b 17,36 ± 0,61 b 39,62 ± 2,90 a

* = t- Testi; a ve b harfleri Bak›r ve Bak›r + Kadmiyum kar›fl›m›n›n etkisinde birikimler aras›ndaki ayr›m› belirtmek amac›yla kullan›lm›flt›r. Farkl› harflerle gösterilen ver-
iler aras›nda P < 0,05 düzeyinde ‹statistik ayr›m vard›r.
X ± Sx; Aritmetik ortalama ± Standart hata
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Tablo 10. Bak›r ve Bak›r + Kadmiyum Kar›fl›m›n›n Belirlenen Süre ve Ortam Deriflimlerinin Etkisinde Tatl›su çipuras›’n›n (O. niloticus) Karaci¤er
Dokusundaki Bak›r Birikim Düzeylerinin (µg Cu/g k.a.) Karfl›laflt›r›lmas›.

SÜRE

DER‹fi‹M 1. Gün 7. Gün 15. Gün 30. Gün
(ppm Cu)

(ppmCu+Cd) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6)

0,10 201,7 ± 1,66 a 211,4 ± 4,02 a 195,8 ± 12,15 a 258,9 ± 5,40 a
0,10 + 0,05 152,3 ± 3,21 b 198,8 ± 1,27 a 249,1 ± 17,88 a 381,4 ± 0,09 b

0,50 201,5 ± 4,51 a 261,5 ± 18,17 a 329,4 ± 31,69 a 276,2 ± 15,68 a
0,50 + 0,10 155,6 ± 6,61 b 165,0 ± 0,71 b 198,4 ± 0,38 a 449,3 ± 13,39 b

1,00 216,4 ± 23,70 a 311,7 ± 0,09 a 380,9 ± 13,40 a 384,8 ± 23,39 a 
1,00 + 0,50 141,3 ± 10,23 a 201,1 ± 9,21 b 213,8 ± 5,70 b 446,6 ± 18,07 a

5,00 230,9 ± 36,23 a 330,8 ± 39,00 a 370,3 ± 10,65 a 371,5 ± 5,92 a
5,00 + 1,00 141,7 ± 0,22 a 237,9 ± 9,36 a 351,5 ± 23,12 a 730,5 ± 0,43 b

* = t- Testi; a ve b harfleri Bak›r ve Bak›r + Kadmiyum kar›fl›m›n›n etkisinde birikimler aras›ndaki ayr›m› belirtmek amac›yla kullan›lm›flt›r. Farkl› harflerle gösterilen ver-
iler aras›nda P < 0,05 düzeyinde ‹statistik ayr›m vard›r.
X ± Sx; Aritmetik ortalama ± Standart hata

Tablo 11. Bak›r ve Bak›r + Kadmiyum Kar›fl›m›n›n Belirlenen Süre ve Ortam Deriflimlerinin Etkisinde Tatl›su çipuras›’n›n (O. niloticus) Böbrek
Dokusundaki Bak›r Birikim Düzeylerinin (µg Cu/g k.a.) Karfl›laflt›r›lmas›.

SÜRE

DER‹fi‹M 1. Gün 7. Gün 15. Gün 30. Gün
(ppm Cu)

(ppmCu+Cd) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6)

0,10 0,00 ± 0,00 a 24,71 ± 1,38 a 50,27 ± 3,88 a 64,43 ± 0,30 a
0,10 + 0,05 14,58 ± 1,82 b 22,85 ± 0,34 a 34,23 ± 1,74 a 104,5 ± 8,58 b

0,50 15,82 ± 0,12 a 29,03 ± 4,42 a 80,60 ± 6,19 a 64,22 ± 5,53 a
0,50 + 0,10 20,59 ± 1,23 a 27,93 ± 3,89 a 63,21 ± 3,34 a 187,2 ± 3,09 b

1,00 15,91 ± 2,14 a 36,18 ± 0,46 a 103,3 ± 1,56 a 176,2 ± 11,70 a 
1,00 + 0,50 23,88 ± 0,72 a 13,34 ± 0,26 b 77,83 ± 2,07 b 289,7 ± 1,43 b

5,00 26,90 ± 1,86 a 86,77 ± 2,16 a 165,5 ± 1,76 a 329,9 ± 4,20 a
5,00 + 1,00 46,94 ± 3,39 a 10,49 ± 0,23 b 58,02 ± 1,91 b 303,5 ± 15,00 b

* = t- Testi; a ve b harfleri Bak›r ve Bak›r + Kadmiyum kar›fl›m›n›n etkisinde birikimler aras›ndaki ayr›m› belirtmek amac›yla kullan›lm›flt›r. Farkl› harflerle gösterilen ver-
iler aras›nda P < 0,05 düzeyinde ‹statistik ayr›m vard›r.
X ± Sx; Aritmetik ortalama ± Standart hata

Tablo 12. Bak›r ve Bak›r + Kadmiyum Kar›fl›m›n›n Belirlenen Süre ve Ortam Deriflimlerinin Etkisinde Tatl›su çipuras›’n›n (O. niloticus) Kas Dokusundaki
Bak›r Birikim Düzeylerinin (µg Cu/g k.a.) Karfl›laflt›r›lmas›.

SÜRE

DER‹fi‹M 1. Gün 7. Gün 15. Gün 30. Gün
(ppm Cu)

(ppmCu+Cd) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6) X ± Sx * (n = 6)

0,10 1,37 ± 0,41 a 2,99 ± 0,37 a 4,49 ± 0,23 a 3,08 ± 0,09 a
0,10 + 0,05 2,76 ± 0,47 a 1,51 ± 0,19 a 2,62 ± 0,48 a 2,98 ± 0,55 a

0,50 3,67 ± 0,37 a 3,06 ± 0,59 a 3,57 ± 0,15 a 2,27 ± 0,21 a
0,50 + 0,10 3,44 ± 0,21 a 1,52 ± 0,48 a 2,00 ± 0,03 b 1,30 ± 0,18 a

1,00 3,84 ± 0,11 a 3,30 ± 0,09 a 3,46 ± 0,21 a 4,83 ± 1,11 a 
1,00 + 0,50 4,70 ± 0,63 a 1,05 ± 0,17 b 2,54 ± 0,44 a 3,37 ± 0,16 a

5,00 3,67 ± 1,12 a 5,22 ± 0,79 a 2,59 ± 0,78 a 2,29 ± 0,15 a
5,00 + 1,00 5,30 ± 0,10 b 2,56 ± 0,04 a 4,49 ± 0,13 a 0,16 ± 0,13 b

* = t- Testi; a ve b harfleri Bak›r ve Bak›r + Kadmiyum kar›fl›m›n›n etkisinde birikimler aras›ndaki ayr›m› belirtmek amac›yla kullan›lm›flt›r. Farkl› harflerle gösterilen ver-
iler aras›nda P < 0,05 düzeyinde ‹statistik ayr›m vard›r.
X ± Sx; Aritmetik ortalama ± Standart hata



incelenen ortam deriflimlerinin etkisinde karaci¤er
dokusundaki bak›r birikimi, bak›r›n tek bafl›na etkisinde
belirlenen birikimden düflük düzeyde olmufltur. Otuzuncu
günde ise kar›fl›m›n etkisinde birikim bak›r›n tek bafl›na
etkisinde saptanan birikimden daha yüksek düzeyde
olmufltur.

Tart›flma

Belirlenen süre ve ortam deriflimlerinin etkisinde,
deney bal›klar›nda mortalite gözlenmemifltir. Subletal
ortam deriflimlerinin etkisinde mortalitenin
gözlenmemesi, glutatyon ve metallothionein gibi metal
ba¤lay›c› proteinlerin sentezindeki art›fl, metabolizman›n
yavafllat›lmas› gibi çeflitli uyum mekanizmalar› ile
olmaktad›r (13).

Bal›klarda bak›r ve kadmiyum gibi a¤›r metallerin letal
olmayan ortam deriflimlerinde öncelikle solungaçlarda
birikmesi, solungaçlar›n, sudaki çözünmüfl a¤›r metallerle
do¤rudan do¤ruya etkileflim halinde olmas›ndan
kaynaklanmaktad›r. Solungaçlardaki a¤›r metal birikim
düzeyi mortaliteye neden olacak düzeyde de¤ilse, deriflimi
zaman içerisinde azalmaktad›r (7). Tatl›su çipuras› ile
yap›lan bu araflt›rmada gerek salt bak›r gerekse bak›r +
kadmiyum kar›fl›m›n›n belirlenen ortam deriflimlerinin
etkisinde, deney süresi sonunda solungaç dokusundaki
bak›r birikimi karaci¤er ve böbre¤e oranla daha düflük
düzeyde olmufltur. Solungaç dokusundaki bak›r
birikiminin di¤er doku ve organlara göre düflük düzeyde
olmas›, bak›r›n solungaçlardan dolafl›m sistemine geçerek,
amino asitlere ve albumin gibi serum proteinlerine
ba¤lanarak depo ve detoksifiye edilmek üzere karaci¤ere
tafl›nmas›ndan kaynakland›¤› bilinmektedir (1).

Bal›klarda a¤›r metaller, subletal ortam deriflimlerinin
etkisinde karaci¤er, böbrek ve dalak gibi metabolik
aktivitenin yo¤un oldu¤u doku ve organlarda
birikmektedirler (5). Bal›klarda karaci¤er, a¤›r metalleri
ba¤layarak toksik etkilerinin yok edilmesinde ifllev gören
metallothionein ve glutatyon gibi metal ba¤lay›c›
proteinlerin bafll›ca sentez yerlerinden biridir (14). Çeflitli
bal›k türlerinde bak›r birikimi ile ilgili yap›lan çal›flmalarda
karaci¤erdeki bak›r derifliminin, di¤er doku ve organlara
göre önemli düzeyde yüksek oldu¤u belirlenmifltir (9). Bu
araflt›rmada gerek bak›r gerekse bak›r + kadmiyum
kar›fl›m›n›n belirlenen süre ve ortam deriflimlerinin
etkisinde bak›r birikimi, en yüksek düzeyde karaci¤er
dokusunda saptanm›flt›r. Bu durum, karaci¤erin
bal›klarda bak›r ba¤lamada etkin bir rol oynad›¤›n›n
göstergesidir.

Alabal›k (Salmo trutta) ile yap›lan bir araflt›rmada
(15), bak›r en fazla karaci¤erde birikirken kadmiyumun
böbrek dokusunda birikti¤i ve karaci¤erde biriken bak›r›n
zamanla dolafl›m sistemine geçerek böbrek dokusuna
tafl›nd›¤› ve orada birikti¤i belirlenmifltir. Alabal›kta
(Salmo trutta) serum albuminine ba¤l› olarak tafl›nan
bak›r›n böbre¤in de¤iflik k›s›mlar›ndaki birikiminin
farkl›l›k gösterdi¤i saptanm›flt›r (16). Tatl›su çipuras› (O.
niloticus) ile yap›lan bu araflt›rmada hem bak›r hem de
bak›r + kadmiyum kar›fl›m›n›n etkisinde karaci¤erden
sonra en fazla bak›r birikimi böbrek dokusunda olmufltur
(Tablo 10,11). Bu durumun, bal›klarda böbrek
dokusunun, bak›r›n depolanmas› ve at›lmas›nda önemli bir
ifllev görmesinden kaynakland›¤› düflünülmektedir. 

Kadmiyumun farkl› ortam deriflimlerinin etkisinde,
Sazan’›n (Cyprinus carpio) karaci¤er ve böbrek
dokular›ndaki kadmiyum birikimi k›sa sürede çok yüksek
deriflime ulafl›rken, kas dokusundaki birikimin ancak 106
günlük bir etki süresi sonunda ortaya ç›kt›¤› belirlenmifltir
(17). Bu da; bal›klarda kas dokusunun a¤›r metalleri
ba¤lamada aktif bir doku olmad›¤›n›, birikimin di¤er doku
ve organlara göre çok düflük düzeyde oldu¤unu gösterir.
An›lan nedenlerden dolay›, sudaki a¤›r metal kirlili¤ini
belirlemede kas dokusundaki birikim düzeyi yan›lt›c›
olabilmektedir. Fakat, kas dokusunun besin olarak
tamamen tüketilmesi nedeniyle besin zincirinde artan
deriflimlerde a¤›r metali iletece¤i göz önünde
bulundurulmal›d›r. Bu çal›flmada da, kas dokusundaki
bak›r birikimi di¤er doku ve organlara göre çok düflük
düzeyde olmufltur. Bu sonuçlar da bal›k kas dokusunun
bak›r ba¤lamada etkin olmad›¤›n› göstermektedir.

Pelgrom ve ark. (9), Oreochromis mossambicus’da
bak›r + kadmiyum kar›fl›m›n›n etkisinde karaci¤er, böbrek
ve ba¤›rsak dokusundaki bak›r birikiminin, bak›r›n tek
bafl›na etkisinde saptanan birikimden daha fazla
oldu¤unu, ancak kas dokusunda bu durumun tam tersinin
meydana geldi¤ini belirlemifllerdir. Midye (Mytilus edulis
planulatus) ile yap›lan bir araflt›rmada (18); bak›r +
kadmiyum kar›fl›m›n›n, incelenen doku ve organlarda
metallerin tek bafl›na etkisinde saptanan kadmiyum
birikimini azaltt›¤›, bak›r birikimini ise artt›rd›¤›
belirlenmifltir. Tatl›su çipuras› ile yap›lan bu araflt›rmada,
bak›r + kadmiyum kar›fl›m› etkisinde, incelenen doku ve
organlardaki bak›r birikimi, bak›r›n tek bafl›na etkisinde
saptanan birikim ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda dalgalanma
göstermifltir. 
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Bu çal›flman›n sonucunda, gerek bak›r gerekse bak›r +
kadmiyum kar›fl›m›n›n etkisinde, bak›r en fazla
karaci¤erde birikirken, en az kas dokusunda birikmifltir.
Bak›r + kadmiyum kar›fl›m› 1, 7 ve 15 günlük etki
sürelerinde böbrek, solungaç ve karaci¤er dokular›ndaki
bak›r birikimi üzerine azalt›c› etki yaparken, 30. günde

artt›r›c› etki yapm›flt›r. Bu sonuçlar, metal etkisinde
incelenen doku ve organlarda metallothionein gibi metal
ba¤lay›c› proteinlerin sentezindeki art›fl ve metallothionein
molekülü üzerindeki ba¤lanma bölgeleri ile solungaçtan
vücuda al›n›m bölgeleri için iki metal aras›ndaki rekabetle
aç›klanabilir.
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