
Girifl

Günümüzde çevreye verilen toksik maddelerin önemli
bir k›sm›n› a¤›r metaller oluflturmaktad›r. Kentlerden ve
özellikle de ilgili endüstri kurulufllar›ndan çevreye yay›lan
a¤›r metaller yaflam ortamlar›nda ve canl›larda birikerek
kirlili¤e neden olmaktad›rlar (1).

Su, a¤›r metallerin tafl›nmas›nda ve da¤›l›m›nda önemli
rol oynamaktad›r. Dolay›s›yla a¤›r metaller öncelikle sucul
formlarda birikerek besin zinciri yolu ile üst trofik
düzeylere tafl›nmaktad›rlar (2). Canl›lar için esansiyel

olmayan kadmiyumun sucul canl›lardaki birikimi ve bu
birikime ba¤l› olarak fizyolojik ve biyokimyasal
parametrelerde meydana getirdi¤i de¤ifliklikler ile ilgili
araflt›rmalar devam etmektedir (3-5).

Sudaki kadmiyum bal›klar›n vücut yüzeyi ve
solungaçlar› ile etkilefltikten sonra di¤er dokulara
geçmektedir (6,7). Do¤ada ve laboratuvar koflullar›nda
yap›lan çal›flmalar sonucu kadmiyumun en çok solungaç,
karaci¤er ve böbrek dokular›nda birikti¤i saptanm›flt›r
(8,9). Örne¤in; Salmo gairdneri'de biriken toplam
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Özet: Bu araflt›rmada Tilapia nilotica’n›n farkl› dokular›ndaki kadmiyum birikim düzeyi ve bu birikimin karaci¤er ve böbrek
dokular›ndaki total protein deriflimine etkisi incelenmifltir. 

Belirlenen deney sürelerinin sonunda diseke edilen solungaç, karaci¤er ve böbrek dokular›ndaki kadmiyum deriflimi perkin elmer
3100 marka atomik absorbsiyon spektrofotometresi yard›m› ile belirlenmifltir. Total protein deriflimi belirlenecek olan karaci¤er ve
böbrek doku örnekleri homojenize edilmifllerdir. Doku homojenat›ndaki total protein deriflimi Lowry Yöntemi ile belirlenmifltir. 

Kadmiyum solungaç, karaci¤er ve böbrek dokular›nda yüksek düzeyde birikmifltir. Kadmiyum öncelikle metallothionein (MT) sentez
kapasitesi yüksek olan karaci¤er dokusunda birikmekle birlikte, deney süresine ba¤l› olarak en fazla böbrek dokusunda
yo¤unlaflm›flt›r.

Karaci¤er ve böbrek dokular›nda kadmiyum birikim düzeyine ba¤l› olarak total protein deriflimi art›fl göstermifltir. Ancak, önceki
sürelere göre 60. günde bu dokulardaki kadmiyum ve total protein deriflimi bir miktar düflüfl göstermifltir.

Anahtar Sözcükler: Kadmiyum, birikim, Tilapia nilotica, total protein

Effect of Cadmium Accumulation on Total Protein Levels in Tilapia nilotica

Abstract: The aim of the present study was to determine the accumulation of cadmium in different tissues of Tilapia nilotica and to
establish the influence of this accumulation on total protein levels in liver and kidney tissues.

At the end of each experimental period; gill, liver and kidney tissues from the animals were dissected and their cadmium accumulation
was determined using atomic absorbtion spectrophotometry. Liver and kidney tissues were homogenised to determine total protein
levels. The protein contents of the tissue homogenates were determined by the Lowry method. 

Cadmium accumulation was higher in the gill, liver and kidney tissues. Cadmium primarily accumulated in liver tissue where
metalloproteins (MT) are synthetised, while accumulation in kidney tissue exceeded the liver levels with increasing exposure periods.

The total protein levels of the liver and kidney tissues rose with increasing cadmium accumulation. The cadmium accumulation and
total protein levels decreased, however, on day 60 compared with the previous periods.
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kadmiyumun önemli bir k›sm› bu dokularda ölçülmüfltür
(10).

Karaci¤er dokusu, a¤›r metallerin tafl›nmas›nda ve
detoksifikasyonunda görev yapan metallothionein (MT) ve
benzeri proteinlerin bafll›ca sentez yerlerinden biri
oldu¤undan (11,12) kadmiyum detoksifikasyonundaki
ifllevi oldukça önemlidir. Ancak kadmiyum birikim düzeyi
bak›m›ndan, özellikle kronik çal›flmalarda, karaci¤er
dokusuna göre birikimin en fazla böbrek dokusunda
oldu¤u belirlenmifltir (13,14). 

Kadmiyum, civa ve kurflun gibi biyolojik ifllevi olmayan
a¤›r metaller organizmaya al›nd›¤›nda veya esansiyel
elementlerin organizmadaki deriflimi metabolik
gereksinimi aflt›¤›nda MT sentezi artmaktad›r
(12,15,16). MT ve MT d›fl› düflük molekül a¤›rl›kl›
proteinlerin sentez düzeyine ba¤l› olarak öncelikle
metabolik aktivitesi yüksek olan dokular›n total protein
düzeyinde de¤iflim oldu¤u bilinmektedir (5,17,18).

Bu araflt›rma; Dünya’n›n uygun iklim kuflaklar›nda
bulunan bir çok ülkesinde yetifltiricili¤i yayg›n olarak
yap›lmakta olan, Cichlidae familyas›na ait türlerden, T.
nilotica’n›n farkl› dokular›nda biriken kadmiyumun
karaci¤er ve böbrek dokular›ndaki total protein düzeyine
etkisini belirlemek amac›yla yürütülmüfltür.

Materyal ve Metot 

Bu araflt›rmada, 19,78 ± 0,99 (17,2 – 26,4) cm boy
ve 71,16 ± 4,22 (58 – 82) g a¤›rl›¤a sahip T. nilotica
türü bal›klar kullan›lm›flt›r. Deneyler süresince
laboratuvar 25 ± 1 ºC s›cakl›kta tutulmufltur. Bal›klar
vücut a¤›rl›klar›n›n % 3’ü düzeyinde, yap›lan analizler
sonucu kadmiyum içermedi¤i belirlenmifl olan, haz›r bal›k
yemi ile beslenmifllerdir. Deneylerde kullan›lan suyun baz›
kimyasal özellikleri afla¤›daki gibidir;

Toplam sertlik: 277,07 ± 2,87 ppm CaCO3

pH: 8,05 ± 0,06 

Çözünmüfl O2: 7,58 ± 0,13

Belirlenen 1, 15, 30, 45 ve 60 günlük deney süreleri
dikkate al›narak deneyler befl seri halinde yürütülmüfltür.
Her seride 40 x 120 x 40 cm boyutlar›nda, cam
bölmelerle üç göze ayr›lm›fl, alt› akvaryum kullan›lm›flt›r.
Bir seride bulunan alt› akvaryumun ilk befline 0,01, 0,05,
0,1, 0,5 ve 1,0 ppm’lik yüzer litre kadmiyum çözeltisi,
son akvaryuma ise kontrol grubu olarak çeflme suyu

konulmufltur. Akvaryumlar›n cam bölmelerle üç göze
ayr›lmas› sonucu herbir deriflimin üç tekrarl› olmas›
sa¤lanm›fl olup, her tekrarda iki bal›k kullan›lm›flt›r.
Böylece üç göze ayr›lm›fl bir akvaryumda 6 bal›k, kontrol
grubu ile birlikte 6 farkl› deriflim çal›fl›ld›¤›ndan bir seri
deneyde 36 bal›k, deneyler 5 seri halinde
yürütüldü¤ünden bu çal›flmada toplam 180 bal›k
kullan›lm›flt›r. Deney ortam›ndaki kadmiyum deriflimini
belli bir düzeyde tutmak amac›yla, deney çözeltileri iki
günde bir kadmiyum klorürden (CdCl2.H2O-Merck) taze
olarak haz›rlanan stok çözeltiden uygun seyreltmeler
yap›larak de¤ifltirilmifltir. 

Belirlenen deney süreleri sonunda, akvaryumlardan
ç›kart›lan bal›klar MS-222 (Etil ester 3 - amino benzoik
asit) içeren çözeltiye al›narak bay›lt›lm›fllard›r (19).
Bay›lt›lan bal›klar›n solungaç, karaci¤er ve böbrek
dokular› diseke edilmifllerdir. Solungaç örnekleri
kadmiyum analizinde kullan›l›rken; karaci¤er ve böbrek
doku örnekleri iki k›sma ayr›lm›fl bir k›sm› kadmiyum
analizinde, bir k›sm› ise total protein deriflimini
belirlemede kullan›lm›flt›r. 

Total protein düzeyi belirlenecek olan karaci¤er ve
böbrek doku örnekleri yafl a¤›rl›klar› saptand›ktan sonra
0,3 M sukroz (Merck) çözeltisi içerisinde Ultra - Turax T-
25 homojenizatör ile 5 dakika homojenize edilmifllerdir
(24.000 dev./dk.). Daha sonra homojenat 10 dakika süre
ile santrifüjlenmifltir (3000 dev./dk.). Homojenattaki total
protein deriflimi Lowry Metodu ile belirlenmifltir (20).

Kadmiyum deriflimini belirlemek amac›yla diseke
edilen doku örnekleri, 110 ºC s›cakl›¤a ayarl› etüvde sabit
tart›ma gelinceye kadar tutulduktan sonra kuru a¤›rl›klar›
saptanarak yakma tüplerine aktar›lm›fllard›r. Yafl yakma
yöntemi (21) ile haz›rlanan örneklerin kadmiyum
analizlerinde atomik absorbsiyon spektrofotometresi
(Perkin Elmer 3100) kullan›lm›flt›r. Deney verilerinin
istatistik analizleri "Regresyon Analizi" ve "Student
Newman Keul's Test (SNK)" kullan›larak yap›lm›flt›r (22). 

Bulgular

Solungaç dokusundaki kadmiyum birikimi, ortam
deriflimine ve etkide kalma süresine ba¤l› olarak
de¤iflmifltir. Ancak 0,01 ppm ortam derifliminde
kadmiyum birikim düzeyi bak›m›ndan tüm deney süreleri
aras›nda istatistik fark yoktur. Buna karfl›n 0,5 ve 1,0
ppm ortam deriflimlerinde deney süresine ba¤l› olarak
metal birikim düzeyi belirgin olarak artm›fl olup, tüm
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deney süreleri aras›nda istatistik fark gösterecek
düzeydedir. Bir günlük deney süresinin sonunda, di¤er
ortam deriflimlerine göre, 0,5 ve 1,0 ppm ortam
deriflimlerinde solungaç dokusu kadmiyum düzeyi oldukça
yüksektir. Altm›fl günlük sürenin sonunda solungaç
kadmiyum düzeyi, özellikle 0,5 ve 1,0 ppm ortam
deriflimlerinde en yüksek de¤ere ulaflm›flt›r. Bu sürede
tüm ortam deriflimleri aras›nda istatistik fark
bulunmaktad›r (Tablo 1). 

Karaci¤er dokusunda kadmiyum birikim düzeyi 0,01,
0,05 ve 0,1 ppm ortam deriflimlerinde 45. günden

itibaren, 0,5 ve 1,0 ppm ortam deriflimlerinde ise 15.
günden itbaren belirgin olarak art›fl göstermifltir.
Dolay›s›yla yüksek ortam deriflimlerinde tüm süreler
aras›nda istatistik fark bulunmas›na karfl›n, 0,05 ortam
derifliminde 1 ve 15 günlük süreler aras›nda, 0,1 ortam
derifliminde ise 1, 15 ve 30 günlük süreler aras›nda
istatistik fark bulunmamaktad›r. Karaci¤er dokusu için 1,
15 ve 30 günlük sürelerde 0,5 ve 1,0 ppm ortam
deriflimlerinde, 45 ve 60 günlük sürelerde ise tüm ortam
deriflimlerinde metal birikim düzeyi belirgin olarak art›fl
göstermifltir (Tablo 2). 
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Tablo 1. T. nilotica'da kadmiyumun solungaç dokusundaki birikimi (µg Cd/g k.a.) üzerine ortam deriflimi ve sürenin etkileri.

SÜRE (Gün)
ORTAM

DER‹fi‹M‹ 1 15 30 45 60
(ppm Cd)

X
_

± Sx- * X
_

± Sx- * X
_

± Sx- * X
_

± Sx- * X
_

± Sx- *

0,00 D.A.            a D.A.            a D.A.            a D.A.            a D.A.            a

0,01 2,88 ± 0,38 bx 4,39 ± 0,20 bx 5,33 ± 0,15 bx 4,45 ± 0,74 bx 5,28 ± 0,67 bx

0,05 3,41 ± 0,26 bx 11,44 ± 0,92 bt 10,16 ± 0,86 bt 16,57 ± 1,37 cv 16,30 ± 0,90 cv

0,10 4,19 ± 0,11 bx 24,46 ± 3,56 ct 18,44 ± 0,80 ct 50,31 ± 4,95 dv 48,86 ± 0,81 dv

0,50 6,97 ± 0,59 cx 31,97 ± 1,15 ct 43,26 ± 2,33 dv 51,62 ± 3,57 dv 62,15 ± 2,99 ey

1,00 9,72 ± 1,13 dx 24,49 ± 1,91 ct 37,07 ± 1,79 dv 56,26 ± 3,23 dy 65,82 ± 2,16 ez

* = SNK; a, b, c, d ve e deriflimler; x, t, v, y ve z süreler aras› ayr›m› belirlemek amac› ile kullanlm›flt›r.
Farkl› harflerle gösterilen veriler aras›nda P < 0,01 düzeyinde istatistik ayr›m vard›r.

X
_

± Sx- = Aritmetik ortalama ± Standart hata
D.A. = Duyarl›l›k düzeyinin alt›nda

Tablo 2. T. nilotica'da kadmiyumun karacì¤er dokusudaki birikimi (mg Cd/g k.a.) üzerine ortam deriflimi ve sürenin etkileri.

SÜRE (Gün)
ORTAM

DER‹fi‹M‹ 1 15 30 45 60
(ppm Cd)

X
_

± Sx- * X
_

± Sx- * X
_

± Sx- * X
_

± Sx- * X
_

± Sx- *

0,00 D.A.            a D.A.            a D.A.            a D.A.            a D.A.            a

0,01 0,73 ± 0,07 bx 1,65 ± 0,12 bt 2,65 ± 0,37 bv 4,59 ± 0,15 by 4,55 ± 0,08 by

0,05 0,85 ± 0,01 bx 3,12 ± 0,78 bx 9,00 ± 0,54 bt 62,57 ± 1,42 cv 39,98 ± 1,37 cy

0,10 0,90 ± 0,01 bx 8,11 ± 0,65 bx 17,27 ± 1,56 bx 116,77 ± 3,32 dt 102,38 ± 6.13 dt

0,50 2,12 ± 0,06 cx 31,24 ± 2,90 ct 178,17 ± 5,61 cv 177,15 ± 7,34 ev 198,14 ± 6.94 ev

1,00 3,44 ± 0,57 dx 55,90 ± 2,58 dt 177,67 ± 10,5 cv 216,02 ± 13,0 fv 210,55 ± 10.6 ev

K›saltmalar Tablo 1 deki gibidir.



‹ncelenen di¤er dokulara göre en yüksek düzeyde
kadmiyum birikimi böbrek dokusunda olmufltur. 0,5 ve
1,0 ppm kadmiyum deriflimlerinde birikim 30. günden
itibaren çok yüksek düzeydedir. Di¤er ortam
deriflimlerinde birikim düzeyi daha düflük olmakla birlikte,
özellikle 45. ve 60. günlerde di¤er süreler ile istatistik
fark gösterecek düzeydedir. Bütün ortam deriflimleri için
bir önceki süre ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda 60. günde
kadmiyum birikim h›z›n›n yavafllad›¤› görülmüfltür. Her
bir sürede ortam deriflimine ba¤l› olarak kadmiyum
birikim düzeyi art›fl göstermifltir. Bu art›fl süreye ba¤l›
olmakla birlikte özellikle 0,1, 0,5 ve 1,0 ppm ortam
deriflimlerinde çok yüksek düzeydedir. Bu ortam
deriflimleri aras›ndaki fark 45. ve 60. günlerde belirgindir
(Tablo 3).

Karaci¤er ve böbrek dokular›n›n protein düzeyi ile
ilgili veriler s›ras›yla Tablo 4 ve Tablo 5’de verilmifltir. Her
iki dokunun protein düzeyi, deney süresine ba¤l› olmakla
birlikte kadmiyumun etkisinde art›fl göstermifltir. Bu
dokular için süreye ba¤l› olarak artan protein düzeyinin
30. günden itibaren sabitleflmeye bafllamas› dikkat
çekicidir. Karaci¤er dokusu için 30, 45 ve 60 günlük
sürelerde ortam derifliminin etkisi belirgin olup, kontrol
grubu ile istatistik fark gösterecek düzeydedir. Böbrek
dokusunda ise protein düzeyi, 15. günden itibaren
kontrol grubu ile istatistik fark gösterecek düzeyde art›fl
göstermifltir.

Tart›flma

T. nilotica ile yap›lan bu araflt›rmada, çal›fl›lan
kadmiyum ortam deriflimleri 60 günlük deney süresinin

sonunda mortaliteye neden olmam›fllard›r. Karfl›laflt›rmal›
çal›flmalarda da Tilapia türlerinin daha dirençli oldu¤u
belirlenmifltir (23,24). 

A¤›r metallerin al›n›m› ve dokulardaki da¤›l›m›; metale
(21), metalin içinde bulundu¤u suyun fiziksel ve kimyasal
özelliklerine (25,26) ba¤l› olmakla birlikte metabolik
aktivitesi yüksek olan dokularda daha fazla
birikmektedirler (14,27). Cyprinus carpio ve Salmo
gairdneri ile yap›lan çal›flmalarda kadmiyum birikim
düzeyi bak›m›ndan üç doku aras›ndaki iliflki s›ras›yla
böbrek > karaci¤er > solungaç ve börek > solungaç >
karaci¤er fleklindedir (12,14). Bizim çal›flmam›z hem
ortam deriflimine ve etkide kalma süresine ba¤l› olarak
dokulardaki kadmiyum birikiminin artmas›, hem de
birikim düzeyi bak›m›ndan dokular aras›ndaki iliflki (börek
> karaci¤er > solungaç) bak›m›ndan daha önce yap›lan
çal›flmalarla uyum göstermektedir. 

Lameller yap›s›ndan dolay› solungaç dokusu genifl bir
yüzey alan›na sahiptir. Solungaç dokusuna geçifl
aflamas›nda kadmiyumun kalmodulin, metallothionein,
glutatyon, karbonik anhidraz, Ca-ATPaz ve Na,K-ATPaz
molekülleri ile etkileflti¤i ifade edilmektedir (28).
Kadmiyumun etkisinde klor hücrelerinde dejenerasyon
olmas› ve kalsiyum kanallar›n› bloke eden ajanlar›n
kadmiyum al›n›m›n› düflürmesi (29), kadmiyum al›n›m›n›n
özellikle klor hücreleri boyunca kalsiyum tafl›ma sistemi
yard›m›yla oldu¤u düflüncesini (25) desteklemektedir.

Solungaç dokusunda kadmiyum birikimi, di¤er
dokulara oranla, daha erken bafllamakla birlikte (30)
deney süresine ba¤l› olarak giderek yavafllamaktad›r. S.
gairdneri 9 ppb kadmiyumun etkisinde tutuldu¤unda
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Tablo 3. T. nilotica'da kadmiyumun böbrek dokusundaki birikimi (µg Cd/g k.a.) üzerine ortam deriflimi ve sürenin etkileri.

SÜRE (Gün)
ORTAM

DER‹fi‹M‹ 1 15 30 45 60
(ppm Cd)

X
_

± Sx- * X
_

± Sx- * X
_

± Sx- * X
_

± Sx- * X
_

± Sx- *

0,00 D.A.            a D.A.            a D.A.              a D.A.            a D.A.            a

0,01 4,96 ± 0,34 bx 5,98 ± 0,17 bx 8,02 ± 0,65 bt 16,35 ± 0,43 bv 16,60 ± 0,52 bv

0,05 4,63 ± 0,30 bx 5,98 ± 0,39 bx 31,37 ± 0,52 bx 351,96 ± 19,1 ct 286,75 ± 15,6 cv

0,10 5,79 ± 0,45 bx 38,20 ± 1,98 cx 53,41 ± 2,57 bx 577,26 ± 26,8 dt 331,52 ± 15,5 cv

0,50 4,35 ± 0,14 bx 76,33 ± 5,04 dx 692,59 ± 27,7 ct 935,63 ± 46,1 ev 778,25 ± 75,8 dtv

1,00 5,62 ± 0,66 bx 91,41 ± 1,18 ex 792,33 ± 56,7 ct 1223,02 ± 29,2 fv 1410,86 ± 75,8 ct

K›saltmalar Tablo 1 deki gibidir.



bafllang›çta toplam vücut yükünün % 40’› düzeyinde olan
solungaç dokusu kadmiyum deriflimi, 12. haftan›n
sonunda % 10’a kadar düflüfl göstermifltir (10). Bizim
çal›flmam›zda solungaç dokusu kadmiyum birikim
düzeyi, karaci¤er ve böbrek doular›na göre,
bafllang›çtaki h›zl› birikim faz›ndan sonra giderek
yavafllam›flt›r. Bu durum 0,1, 0,5 ve 1,0 ppm ortam
deriflimlerinde 15. günden itibaren aç›kça görülmektedir
(Tablo 1). Karaci¤er ve böbrek dokular›na göre solungaç
dokusu kadmiyum birikim h›z›n›n k›sa sürede
yavafllamas›, normal koflullarda bu dokunun MT ve
benzeri proteinleri düflük düzeyde içermesi ve metal
etkisinde bu proteinleri sentez kapasitesinin daha s›n›rl›
olmas› ile aç›klanabilir (12,31).

Solungaç dokusu üzerinden dolafl›m sistemine geçen
kadmiyum, MT proteinlerinin bafll›ca sentez yerlerinden
biri olan karaci¤er dokusunda birikmektedir (11).
Karaci¤er dokusu normal koflullarda da önemli düzeyde
metal ba¤lay›c› protein içermektedir. Kontrol grubu C.
carpio bal›klar›n›n karaci¤er dokusundaki MT düzeyinin,
solungaç ve böbrek dokular›ndaki düzeyin 4 kat› oldu¤u
saptanm›flt›r (12). Yüksek deriflimlerin kullan›ld›¤› akut
çal›flmalarda, di¤er dokulara göre, karaci¤er dokusunda
molekül a¤›rl›¤› yüksek yap›sal proteinlere ba¤l›
kadmiyum deriflimi daha düflük bulunmufltur (32). Bu da
yüksek dozda metali tölere etme konusunda en haz›rl›kl›
dokunun karaci¤er oldu¤unu göstermektedir. Subtropikal
bir bal›k türü olan Haemulon sciurus'a enjeksiyonla
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Tablo 4. T. nilotica'da kadmiyum birikiminin karaci¤er dokusu protein deriflimine (m/g y.a.) etkisi.

SÜRE (Gün)
ORTAM

DER‹fi‹M‹ 1 15 30 45 60
(ppm Cd)

X
_

± Sx- * X
_

± Sx- * X
_

± Sx- * X
_

± Sx- * X
_

± Sx- *

0,00 D.A.              a D.A.              a D.A.             a D.A.             a D.A.             a

0,00 36,81 ± 0,98 ax 37,35 ± 2,04 ax 32,12 ± 1.98 ax 30,90 ± 1,10 ax 30,59 ± 1,35 ax

0,01 35,73 ± 1,45 ax 38,36 ± 1,76 ax 43,79 ± 0.89 bx 37,63 ± 2,06 ax 56,99 ± 1,47 bt

0,05 40,34 ± 3,71 ax 52,25 ± 2,47 bxt 52,83 ± 2.16 bxt 59,25 ± 1,26 bt 51,32 ± 3,46 bxt

0,10 45,94 ± 3,33 ax 44,92 ± 1,23 abx 69,96 ± 4.17 ct 65,46 ± 1,53 bct 51,40 ± 0,47 bx

0,50 44,40 ± 0,96 ax 46,12 ± 1,82 abx 78,82 ± 1.34 ct 75,06 ± 3,94 ct 83,73 ± 0,59 ct

1,00 47,04 ± 2,21 ax 74,26 ± 2,00 ct 77,13 ± 1.26 ct 72,23 ± 0,90 ct 68,97 ± 1,23 dt

K›saltmalar Tablo 1 deki gibidir.

Tablo 5. T. nilotica'da kadmiyum birikiminin böbrek dokusu protein deriflimine (m/g y.a.) etkisi.

SÜRE (Gün)
ORTAM

DER‹fi‹M‹ 1 15 30 45 60
(ppm Cd)

X
_

± Sx- * X
_

± Sx- * X
_

± Sx- * X
_

± Sx- * X
_

± Sx- *

0,00 D.A.              a D.A.              a D.A.             a D.A.             a D.A.             a

0,00 43,05 ± 1,91 ax 39,07 ± 2,93 ax 36,81 ± 1,86 ax 41,91 ± 2,32 ax 45,34 ± 2.05 ax

0,01 42,99 ± 3,06 ax 65,90 ± 1,47 bt 62,58 ± 0,82 bt 65,36 ± 2,45 bt 62,53 ± 3.00 at

0,05 56,31 ± 3,47 ax 71,32 ± 2,27 bt 96,46 ± 4,75 cv 96,76 ± 5,56 cv 109,0 ± 7.92 bv

0,10 51,73 ± 1,59 ax 95,98 ± 8,97 ct 111,9 ± 5,59 ct 101,0 ± 4,05 ct 108,9 ± 5,02 bt

0,50 53,01 ± 3,33 ax 105,4 ± 3,75 ct 131,5 ± 3,56 dv 90,11 ± 6,59 ct 82,83 ± 3,06 ct

1,00 49,02 ± 3,48 ax 103,8 ± 3,11 ct 96,20 ± 8,35 ct 123,9 ± 5,27 dt 61,06 ± 4,04 ax

K›saltmalar Tablo 1 deki gibidir.



verilen kadmiyum çok k›sa sürede karaci¤er dokusunda
yo¤unlaflm›flt›r. Dokudaki kadmiyum deriflimine ba¤l›
olarak MT sentez düzeyi art›fl göstermifl olup, 6. günün
sonunda karaci¤er dokusu MT düzeyinin kontrol
grubunun 5 kat› oldu¤u belirlenmifltir (15). ‹n vitro
koflullarda kadmiyumun etkisinde kalan hepatositlerde de
MT ve glutatyon sentez düzeyi art›fl göstermifltir (33).

Böbrek dokusu kadmiyum birikim düzeyi, deney
süresine ba¤l› olarak belirgince artmaktad›r. Kronik
kadmiyum deriflimlerinin etkisinde tutulan S.
gairdneri’de 22. haftan›n sonunda toplam kadmiyumun
% 70’inin düflük molekül a¤›rl›kl› proteinlere ba¤l›
olarak bu dokuda birikti¤i belirlenmifltir (10). C. carpio
30 gün süre ile 5 ppm kadmiyumun etkisinde
tutuldu¤unda karaci¤er dokusuna göre böbrek
dokusunda kadmiyum birikimi ve MT sentezi daha geç
bafllam›flt›r (34). A¤›z yoluyla veya enjeksiyonla verilen
kadmiyumun da deney süresine ba¤l› olarak böbrek
dokusunda yo¤unlaflt›¤› saptanm›flt›r (35,36). Salvelinus
alpinus ile yap›lan çal›flmada böbrek dokusundan izole
edilen MT izomerlerinin karaci¤er dokusu MT
izomerlerine göre kadmiyum ba¤lamaya daha e¤ilimli
olduklar› saptanm›flt›r (8). Yine kadmiyum ve bak›r›n
dokulardaki da¤›l›m› ile ilgili bir çal›flmada kadmiyumun
a¤›rl›kl› olarak böbrek dokusu MT’lerine ba¤l› olarak bu
dokuda birikti¤i ifade edilmifltir (27).

Bizim çal›flmam›zda da böbrek dokusu kadmiyum
yükü incelenen di¤er dokulara göre daha yüksektir.
Böbrek dokusu kadmiyum birikim düzeyi, ortam deriflimi
ve 45. güne kadar etkide kalma süresine ba¤l› olarak art›fl
göstermifltir (Tablo 3). Ortam deriflimine ba¤l› olarak
özellikle 30 ve 45 günlük süreler sonunda bu dokudaki
kadmiyum deriflimi çok yüksek düzeylere ç›km›flt›r.
Böbrek ve karaci¤er dokular›ndaki kadmiyum birikim
düzeyi, 45. günden sonra ortam deriflimine ba¤l› olarak
ya sabit kalm›fl ya da bir miktar düflüfl göstermifltir (Tablo
2,3). Bu durum, karaci¤erden dolafl›m sistemine geçen
Cd-MT oran›n›n artmas› ve böbrek dokusu tübüllerinde
meydana gelen nekrotik y›k›mlar sonucu amino asit,

glikoz, kadmiyum ve MT at›l›m oran›n›n art›fl göstermesi
ile aç›klanabilir (37).

A¤›r metaller, metabolik aktivitesi yüksek olan
dokularda total protein deriflimini artt›rmaktad›rlar.
Bak›r›n etkisinde kalan T. nilotica'da karaci¤er dokusu
total protein deriflimi artarken, kas dokusu total protein
derifliminin düflüfl gösterdi¤i saptanm›flt›r (38).
Kadmiyumun etkisinde kalan Tilapia zilli’nin solungaç ve
karaci¤er dokular›nda da total protein düzeyi belirgin
olarak art›fl göstermifltir (39). Poecilia reticulata geilflme
döneminin bafl›ndan itibaren uzun süre kadmiyumun
etkisinde tutuldu¤unda proteinin di¤er makromoleküllere
oran› art›fl göstermifltir (18). Çinkonun etkisinde kalan T.
zilli ve Clarias lazera'da karaci¤er dokusu ile serum total
protein deriflimi art›fl göstermifl olup, bu durum metalin
etkisinde MT sentez düzeyinin artmas› ile aç›klanm›flt›r
(40). Kadmiyum, Mugil cephalus'da karaci¤er ve solungaç
dokular› ile serum protein deriflimini art›r›rken, MT
sentezini stimüle edecek düzeyde kadmiyum
biriktirmeyen kalp dokusunda protein deriflimini
de¤ifltirmemifltir (41). Kadmiyum, bak›r ve krom
metallerinin etkisinde kalan Clarias batrachus'da kas
dokusu total protein deriflimi % 41 düflüfl gösterirken,
karaci¤er ve böbrek dokular›nda total protein deriflimi
s›ras›yla % 36 ve % 38 art›fl göstermifltir (17). Verilen
bulgular›n tersine T. nilotica 7 gün boyunca 0,32, 0,64,
1,28 ve 2,56 ppm kadmiyum deriflimlerinin etkisinde
tutuldu¤unda karaci¤er dokusu total protein düzeyinin
belirgin olarak düflüfl gösterdi¤i ifade edilmifltir (5).

Bu araflt›rmada karaci¤er ve böbrek dokular›nda
kadmiyum birikim düzeyi ile total protein deriflimi
aras›nda do¤rusal bir iliflki bulunmaktad›r. Her iki dokuda
total protein deriflimi 45. günden sonra sabitleflmekle
birlikte, önceki sürelerde ortam deriflimi ve etkide kalma
süresine ba¤l› olarak art›fl göstermifltir. Metabolik olarak
aktif olan karaci¤er ve böbrek dokular›nda total protein
derifliminin artmas›, kadmiyum birikim düzeyine ba¤l›
olarak bu dokularda MT ve MT d›fl› proteinlerin
sentezindeki art›fl ile aç›klanabilir. 
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