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Günümüzde, çeflitli endüstri kollar›ndaki geliflmeler,
modern tekniklere dayal› tar›m›n yayg›nlaflmas› ve
kentleflme sonucu kadmiyum ve benzeri a¤›r metallerin su
ortam›ndaki deriflimi art›fl göstermifltir. 

Kadmiyum, canl›larda herhangi bir biyolojik ifllevi
olmayan, kanserojen ve mutajen etkileri bilinen bir a¤›r
metaldir. Bu metalin çok düflük ortam deriflimleri bile
canl›lar üzerinde toksik etki yapt›¤›ndan (1,2),  besin
zincirinin çeflitli basamaklar›ndaki da¤›l›m›n› belirlemek
büyük önem tafl›maktad›r (3,4). Kadmiyumun düflük
deriflimleri duyarl› canl› türlerinde üremenin durmas›na,
geliflimin yavafllamas›na ve mortaliteye neden
olabilmektedirler (5). Buna karfl›n kadmiyuma  hoflgörüsü
yüksek olan türlerde yüksek metal deriflimlerinin
birikmesi ve bu türlerin daha üst trofik düzeylerdeki

türlerce besin olarak al›nmalar›, bu metalin besin
zincirinin üst basamaklar›na daha deriflik olarak
aktar›lmas›na neden olmaktad›r.

Sudaki a¤›r metallerin bal›klara geçifli özellikle genifl
bir yüzey alan›na sahip olan solungaçlar arac›l›¤›yla
olmaktad›r. Plazmadaki kadmiyum amino asitler,
tripeptid olan glutatyon ve serum proteinleri arac›l›¤›yla
hedef dokulara tafl›nmaktad›r (6,7). Bu metal kas, beyin
ve kemik gibi dokulara oranla daha çok karaci¤er ve
böbrek dokular›nda birikmektedir. Karaci¤er ve böbrek
dokular› kadmiyumu ba¤layarak toksik etkisinin
önlenmesinde ifllev yapan, düflük molekül a¤›rl›kl›
proteinlerin (Metallotionein) bafll›ca sentezlenme
yerleridirler (8). Kas dokusu kadmiyumu ba¤lamada etkin
olmamakla birlikte, metali besin zinciri yolu ile insana
kadar tafl›madaki ifllevi nedeniyle, bu dokudaki kadmiyum
birikim düzeyini belirlemenin önemi aç›kt›r (9). Di¤er
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Özet : Bu çal›flmada Tilapia nilotica’n›n kas, beyin ve kemik dokular›ndaki kadmiyum birikim düzeyi 0.1, 0.5 ve 1.0 ppm kadmiyum
ortam deriflimlerinin etkisinde 15, 30 ve 60 günlük sürelerle incelenmifltir. Belirlenen süreler sonunda incelenen dokulardaki
kadmiyum birikim düzeyi Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi (AAS) ile ölçülmüfltür. Kas dokusu kadmiyum düzeyi, ortamdaki
kadmiyum deriflimine ve deney süresine ba¤l› olarak istatistik ayr›m gösterecek düzeyde artmam›flt›r. Buna karfl›n beyin ve kemik
(omurga) dokular›ndaki kadmiyum deriflimi artan ortam deriflimine ve etkide kalma süresine ba¤l› olarak istatistik ayr›m gösterecek
düzeyde art›fl göstermifltir. Beyin dokusundaki kadmiyum birikim düzeyi özellikle 60. günde 0.5 ve 1.0 ppm ortam deriflimlerinde
s›ras›yla 14.35 ve 18.57 ppm gibi yüksek de¤erlere ç›km›flt›r.  ‹ncelenen dokularda biriken toplam kadmiyumun % 16 s› kas
dokusunda,  % 36 s› kemik dokusunda,  % 48’›  ise beyin dokusunda ölçülmüfltür.  
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Accumulation of Cadmium in Muscle, Brain and Bone (Backbone) Tissues of Tilapia nilotica (L.)

Abstract : In this study, cadmium concantrations in the muscle, brain, and bone tissues of Tilapia nilotica exposed to 0.1, 0.5 and
1.0 ppm of cadmium (Cd) for 15, 30 and 60 days were examined. At the end of assigned periods, the concentrations of cadmium
in the tissues were measured by Atomic Absorbtion Spectrofotometer (AAS). The concentration of the cadmium in the muscle tissue
was not statistically significiant in relation to medium concentration and the period. However, cadmium accumulations in the brain
and bone (i.e. backbone) tissues increased significantly in accordance rise in the environmental concentrations and time. Cadmium
accumulations in the brain tissue reached 14.35 and 18.57 ppm, which were high level,  at the test concentrations of 0.5 and 1.0
ppm in the sixtieth day. The ratios of the total cadmium in the tissues, examined in the study, were analysed 16, 36 and 48 % in
the muscle, bone and brain respectivley.   
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taraftan beyin dokusunun kritik biyolojik ifllevi ve
fonksiyonlar›n›n a¤›r metallere karfl› afl›r› duyarl› olmas›
(10,11), yine kadmiyumun böbrek tübüllerini y›karak
dolayl› flekilde veya kemik dokuda birikerek do¤rudan
demineralizasyona neden olmas› (12,13) gibi durumlar
dikkate al›nd›¤›nda konunun önemi ortaya ç›kmaktad›r. 

Deney hayvan› olarak seçilen T. nilotica africa kökenli
bir bal›k türü olup, kültür koflullar›nda bak›m ve
üremesinin kolay olmas›, besin maddelerini iyi
de¤erlendirmesi, kirlenmeye ve çeflitli hastal›klara karfl›
dirençli olmas› bu türün kültür bal›kç›l›¤›ndaki önemini
her geçen gün artt›rmaktad›r (14).

Bu araflt›rmada 15, 30 ve 60 günlük sürelerle 0.1,
0.5 ve 1.0 ppm kadmiyum ortam deriflimlerinin etkisinde
tutulan T. nilotica’n›n kas, beyin ve kemik (omurga)
dokular›ndaki kadmiyum birikim düzeyini belirlemek
amaçlanm›flt›r.  

Materyal ve Metot

Deney materyali olan T. nilotica, Çukurova
Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi yetifltirme
havuzlar›ndan al›narak laboratuvar koflullar›na adapte
edilmifltir. Deneylerde kullan›lan bal›klar›n 19.78±0.99
cm boy ve 71.16±4.22 gr a¤›rl›¤a sahip olduklar›
belirlenmifltir.

Deneyler süresince laboratuvar 25±1ºC s›cakl›kta
tutulmufl ve günde sekiz saat ayd›nlat›lm›flt›r. Bal›klar
kadmiyum içermeyen haz›r bal›k yemi ile beslenmifllerdir.
Deney akvaryumlar› merkezi havaland›rma sistemi ile
havaland›r›lm›fllard›r. 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 ppm

Belirlenen 15, 30 ve 60 günlük deney süreleri dikkate
al›narak deneyler üç seri halinde yürütülmüfltür. Her
seride 40x120x40 cm boyutlar›nda ara bölmelerle üç
göze ayr›lm›fl dört akvaryum kullan›lm›flt›r. Bir seride
bulunan dört akvaryumun ilk üçüne belirlenen deney
süreleri sonunda T. nilotica için öldürücü olmayan (15,16)
0.1, 0.5 ve 1.0 ppm’lik yüzer litre kadmiyum çözeltisi,
son akvaryuma ise kontrol grubu olarak çeflme suyu
konulmufltur. Bir seri için her akvaryumda alt› bal›k ile
yürütülen deneyler üç tekrarl› yap›lm›fl ve her bir göze iki
bal›k konulmufltur. Dolay›s›yla her seri deneyde 24 bal›k,
tüm deneylerde ise toplam 72 bal›k kullan›lm›flt›r.

Akümülasyon ve adsorbsiyon gibi nedenlerle deney
ortam›ndaki kadmiyum derifliminde zamana ba¤l›
de¤iflimler olaca¤›ndan, deney çözeltisi iki günde bir
kadmiyum klorürden (CdCl2 H2O - Merck) (17,18) taze
olarak haz›rlanan stok çözeltiden uygun seyreltmeler
yap›larak de¤ifltirilmifltir. Belirlenen deney süreleri
sonunda, deney akvaryumlar›ndan ç›kart›lan bal›klar 100
ppm MS-222 (3 - Amino benzoik asit etil ester) içeren
çözeltiye al›narak bay›lt›lm›fllard›r (16). Bay›lt›lan
bal›klar›n kas, beyin ve kemik (omurga kemikleri)
dokular› disekte edilmifllerdir. Kemik dokusu örnekleri
art›klar›ndan temizlendikten sonra (12), bütün doku
örnekleri 110ºC s›cakl›¤a ayarl› etüvde 4 gün süre ile
kurutulmufllard›r. Daha sonra kuru a¤›rl›klar› belirlenen
doku örnekleri  yakma tüplerine aktar›lm›fllard›r. 

Tüplerdeki örneklerin üzerine nitrik asit (Merck %
60) ve perklorik asit (Merck %60) kar›fl›m› (1:0.5 v/v)
eklendikten sonra (19), 150ºC s›cakl›kta 240 dakika süre
ile tutularak berrak çözeltileri elde edilmifltir. Daha sonra
balon jojelere ölçülerek aktar›lan örneklerin hacimleri
dam›t›lm›fl su ile 2.5 ml’ye tamamlanm›flt›r.  

Analize haz›rlanan örneklerin kadmiyum deriflimi
atomik absorbsiyon spektrofotometresi (Perkin Elmer
3100) yard›m›yla elde edilen absorbanslardan
hesaplanm›flt›r. Deney verilerinin istatistik analizleri
“Regresyon Analizi” ve “Student Newman Kuel’s Test
(SNK)” kullan›larak yap›lm›flt›r (20, 21).  

Araflt›rma Bulgular›

Bu araflt›rmada kontrol grubuna ait doku
örneklerindeki kadmiyum düzeyi, Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresi yard›m› ile  ölçülemeyecek kadar
düflük ç›km›flt›r.  

Kas dokusundaki kadmiyum deriflimi bak›m›ndan,
belirlenen deney sürelerinin herbirinde artan ortam
deriflimleri aras›nda istatistik ayr›m yoktur. Belirli bir
ortam derifliminde artan sürenin etkisi dikkate al›nd›¤›nda,
sadece 0.5 ppm ortam derifliminde 30. günde elde edilen
veriler ile di¤er deney süreleri sonunda elde edilen veriler
aras›nda istatistik ayr›m saptanm›flt›r (Tablo 1). 

Beyin dokusundaki kadmiyum deriflimi, belirli bir
sürede ortam deriflimine ba¤l› olarak art›fl göstermifltir.
Beyin dokusu kadmiyum birikim düzeyi; 15 ve 30.
günlerde 1.0 ppm ortam derifliminde, 60. günde ise 0.5
ve 1.0 ppm ortam deriflimlerinde istatistik ayr›m
gösterecek flekilde artm›flt›r. Denenen tüm ortam
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deriflimlerinde, özellikle 60 günlük sürenin sonunda,
beyin dokusu kadmiyum deriflimi  belirgin olarak art›fl
göstermifltir. Bu nedenle ortam deriflimlerinin herbiri için
15 ve 30 günlük süreler ile 60 günlük süre aras›nda
istatistik ayr›m bulunmaktad›r (Tablo 1). 

Kemik dokusundaki kadmiyum deriflimi bak›m›ndan,
15. günde tüm ortam deriflimleri aras›nda istatistik ayr›m
saptanm›flt›r. Buna karfl›n, 30 ve 60. günlerde 0.5 ve 1.0
ppm ortam deriflimleri aras›nda istatistik ayr›m yoktur.
Bu durum, 30. günden itibaren 0.5 ve 1.0 ppm ortam
deriflimlerinde kemik dokusu kadmiyum birikim h›z›n›n
giderek yavafllad›¤›n› göstermektedir. Belirli bir ortam
derifliminde artan sürenin etkisi dikkate al›nd›¤›nda, 0.1
ve 1.0 ppm ortam deriflimlerinde 60. gün  ile di¤er deney
süreleri aras›nda, 0.5 ppm ortam derifliminde ise 30 ve
60. günler ile 15. gün aras›nda istatistik ayr›m
saptanm›flt›r (Tablo 1). 

‹ncelenen dokulardaki kadmiyum deriflimleri 15, 30
ve 60 günlük süreler için s›ras›yla fiekil 1, 2 ve 3’de
verilmifltir. fiekillerde herbir ortam derifliminde kas, beyin
ve kemik dokular›ndaki kadmiyum birikim düzeyleri SNK
testi yard›m› ile karfl›laflt›r›lm›fllard›r. fiekillerde herbir
ortam derifliminde, kadmiyum birikim düzeyi bak›m›ndan,
y›ld›z (*) iflareti say›s› ayn› olmayan dokular aras›nda
P<0.05 (SNK) düzeyinde istatistik ayr›m bulunmaktad›r.

Kadmiyum birikim düzeyi bak›m›ndan incelenen dokular
aras›ndaki iliflki Beyin > Kemik > Kas fleklindedir.
‹ncelenen dokularda biriken toplam kadmiyumun % 48’›
beyin dokusunda, % 36’s› kemik dokusunda, % 16’s› ise
kas dokusunda ölçülmüfltür.

15. günde 0.1 ppm ortam derifliminde kemik
dokusundaki kadmiyum deriflimi, incelenen di¤er dokular
ile istatistik ayr›m gösterecek düzeyde düflüktür. Buna
karfl›n, 0.5 ve 1.0 ppm ortam deriflimlerinde, kemik
dokusundaki kadmiyum deriflimi art›fl gösterdi¤inden,
beyin ve kemik dokular› aras›nda istatistik ayr›m yoktur
(fiekil 1). 

30. günde 0.1 ppm ortam derifliminde, beyin dokusu
kadmiyum deriflimi di¤er dokular ile istatistik ay›r›m
gösterecek düzeyde yüksektir. Ayn› sürede 0.5 ppm
ortam derifliminde tüm dokular aras›nda istatistik ayr›m
bulunmas›na karfl›n, 1.0 ppm ortam derifliminde beyin ve
kemik dokular› aras›nda istatistik ayr›m yoktur (fiekil 2).

60. günde herbir ortam deriflimi için, kadmiyum
birikim düzeyi bak›m›ndan, incelenen tüm dokular
aras›nda istatistik ayr›m bulunmaktad›r (fiekil 3). Bu
sürenin sonunda, bütün ortam deriflimlerinde, beyin
dokusu incelenen di¤er dokulardan daha fazla kadmiyum
biriktirmifltir.

M. KALAY, S. KARATAfi
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S Ü R E  ( G ü n )

Deriflim 15 30 60
(ppm Cd) X

_
± sx- * X

_
± sx- * X

_
± sx- *

0.0 DA         a DA         a DA        a
Kas 0.1 2.88 ± 0.20 bx 2.13 ± 0.18 bx 2.35 ± 0.12 bx

0.5 2.67 ± 0.12 bx 2.09 ± 0.05 bt 2.57 ± 0.18 bx
1.0 3.48 ± 0.45 bx 2.40 ± 0.12 bx 3.74 ± 0.72 bx

0.0 DA         a DA         a DA        a
Beyin  0.1 3.14 ± 0.45 bx 4.30 ± 0.44 bx 6.97 ± 0.81 bt

0.5 4.17 ± 0.63 bcx 5.41 ± 0.34 bx 14.35 ± 1.71 ct
1.0 5.67 ± 0.25 cx 7.64 ± 0.61 cx 18.57 ± 1.89 ct

0.0 DA         a DA         a DA        a
Kemik 0.1 1.60 ± 0.28 bx 2.53 ± 0.33 bx 4.56 ± 0.81 bt

0.5 4.38 ± 0.13 cx 7.62 ± 0.59 ct 8.63 ± 0.73 ct
1.0 5.84 ± 0.20 dx 7.19 ± 0.44 cx 10.71 ± 0.80 ct

*: SNK; a, b ve c deriflimler; x ve t ise süreler aras› ay›r›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
DA : Duyarl›l›k düzeyinin alt›nda

Tablo 1. T. nilotica’da kas, beyin ve kemik
dokusu Cd

++
deriflimi (µg Cd/g

k.a.) üzerine ortam deriflimi ve
sürenin etkileri.
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fiekil 1. 15 günlük sürenin sonunda

kadmiyumun kas, beyin ve kemik
(omurga) dokular›ndaki deriflimi. 
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fiekil 3. 60 günlük sürenin sonunda
kadmiyumun kas, beyin ve kemik
(omurga) dokular›ndaki deriflimi.



Tart›flma

Ekolojik dengenin ve insan sa¤l›¤›n›n korunmas› için
a¤›r metallerin, biyolojik çevirim zincirinin önemli bir
halkas›n› oluflturan ve ayr›ca protein kayna¤› olarak
tüketilen bal›klardaki toksik etkilerini belirlemenin önemi
aç›kt›r.  

Bu araflt›rmada deneylerin sürdürüldü¤ü 60 günlük
süre içerisinde, denenen ortam deriflimlerinin etkisinde
mortalite gözlenmemifltir. T. nilotica’n›n dokular›nda
mortaliteye neden olandan daha fazla kadmiyum
biriktirmesi ve mortalite görülmemesi (15), bu türün
yüksek ortam deriflimlerine uyum sa¤layaca¤›n›
göstermektedir.

Bal›klarda dokularda biriken metal düzeyi ortam
deriflimine ve etkide kalma süresine ba¤l› olarak
artmaktad›r. Ancak metalin hangi dokuda öncelikle
birikece¤i metalin çeflidine (22) ve canl›n›n türüne ba¤l›
olarak de¤iflmektedir (4).  

Bu araflt›rmada, beyin ve kemik dokular›na göre, kas
dokusundaki kadmiyum birikim düzeyi daha düflüktür.
Deney süresi ve ortam deriflimindeki art›fl kas
dokusundaki kadmiyum deriflimini fazla etkilememifltir
(Tablo 1). Genellikle kas dokusu a¤›r metalleri ba¤lamada
etkili olmad›¤›ndan ortamdaki metal deriflimini
yans›tmamaktad›r (23,24). Tilapia’n›n farkl› türleri ile
yap›lan çal›flmalar sonucu kas dokusundaki kadmiyum
birikim düzeyinin çok düflük oldu¤u belirlenmifltir
(25,26). Avusturalya’n›n Esk Nehir’inden al›nan Salmo
trutta, Anguilla australis, Nannoperca australis, Tinca
tinca ve Perca fluviatilis türü bal›klarda karaci¤er ve
solungaç dokular›na göre kas dokusu kadmiyum
derifliminin çok düflük oldu¤u saptanm›flt›r (27).

Bu çal›flmada incelenen di¤er dokulara oranla beyin
dokusu kadmiyum deriflimi özellikle 60. günde belirgin
olarak artm›flt›r (Sekil 3). Tüm süre ve ortam
deriflimlerinde incelenen dokularda biriken toplam
kadmiyumun önemli bir k›sm› (% 48) bu dokuda
ölçülmüfltür. Woo ve ark. (28), Oreochromis
mossambicus’da beyin dokusunun karaci¤er ve böbrek
dokular›na göre daha az, kas dokusuna göre ise daha
fazla kadmiyum biriktirdi¤ini saptam›fllard›r. Beyin
dokusu; karaci¤er, böbrek, dalak ve solungaç gibi
dokulara göre daha az kadmiyum biriktirmekle birlikte,
biyolojik fonksiyonlar›n›n a¤›r metallere karfl› afl›r› duyarl›
oldu¤u bilinmektedir (29). Manca ve ark.(11), karaci¤er,
böbrek, kalp ve testis dokular› ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda beyin

dokusundaki çok düflük kadmiyum deriflimlerinin bile lipid
peroksidasyonuna neden oldu¤unu belirlemifllerdir. Yine
c›van›n çok düflük deriflimleri merkezi sinir sisteminin
kontrolünü ortadan kald›r›rken (10), kurflun Clarias
batrachus’un beyin dokusundaki nörotransmitter
fonksiyonlar› inhibe etmifltir (30). Memelilerle yap›lan
çal›flmalar sonucu kadmiyumun kalmodulin,
fosfodiesteraz ve Ca++,Mg++-ATPaz aktivitesini düflürerek
beyin dokusunda birikti¤i saptanm›flt›r (31,32). Araziden
al›nan farkl› bal›k türleri ile yap›lan bir çal›flma sonucu
beyin dokusunun kemik ve kas dokular›n›n s›ras›yla 3 ve
16 kat› kadmiyum biriktirdi¤i saptanm›flt›r (33).
Kadmiyum birikim düzeyi bak›m›ndan kas, beyin ve kemik
dokular› aras›ndaki iliflki dikkate al›nd›¤›nda bu çal›flman›n
verileri ile bizim verilerimiz uyum göstermektedir. 

Kadmiyumun kemik dokudaki toksik etkisi, ortam
deriflimine ba¤l› olarak do¤rudan veya dolayl› yolla
olmaktad›r. ‹çme suyu ile birlikte yüksek dozda kadmiyum
verilen farelerde, metal böbrek tübüllerinde herhangi bir
y›k›m yapmadan do¤rudan kemik dokuda birikmifltir (12).
A¤›r metal kirlili¤i gösteren bir ortamdan al›nan su
samurunun kemik dokusunda da 40 ppm gibi yüksek bir
kadmiyum deriflimi ölçülmüfltür (34). Buna karfl›n, kronik
kadmiyum toksisitesi ile itai-itai hastal›¤› aras›nda yak›n bir
iliflki bulunmaktad›r. Düflük kadmiyum deriflimlerinin
böbrek tübüllerinde y›k›m yapmas› sonucu kalsiyum, fosfat
ve bikarbonat iyonlar›n›n at›l›m oran› artmakta, böylece
yeterli düzeyde iyon alamayan  kemik dokuda yumuflama ve
porlanma meydana gelmektedir (13).

Karaci¤er, böbrek ve dalak gibi dokulara göre
metabolik aktivitesi daha düflük olan kas ve kemik
dokular›nda kadmiyum birikim h›z› daha k›sa sürede
yavafllamaktad›r. Bu durum kas ve kemik gibi dokular›n
normal koflullarda metallothionein (MT) ve benzeri düflük
molekül a¤›rl›kl› metal ba¤lay›c› proteinleri içermemeleri
ve metal etkisinde bu proteinleri sentez kapasitelerinin
daha s›n›rl› olmas› ile aç›klanabilir. Bu araflt›rmada da kas
ve kemik dokular› için baz› ortam deriflimlerinde
kadmiyum birikim düzeyi bak›m›ndan 30 ve 60 günlük
süreler aras›nda istatistik ayr›m bulunmamas›n› bu
dokularda metabolik aktivitenin yavafl olmas›, MT sentez
kapasitesinin s›n›rl›l›¤› ile aç›klanabilir (17).        

Bu çal›flman›n sonuçlar›, bu konuda daha önce yap›lm›fl
olan araflt›rmalar›n sonuçlar› ile uyum göstermektedir.
Kas dokusundaki kadmiyum birikim düzeyi ortam
deriflimi ve sürenin etkisinde de¤iflmemifl olup, incelenen
di¤er dokulara oranla daha düflük bulunmufltur. Kemik

M. KALAY, S. KARATAfi

989



dokusunda kadmiyum birikim h›z› 30. günden itibaren
düflüfl gösterirken, beyin dokusunda kadmiyum birikim

h›z›n›n 60. günde de artmaya devam etmesi dikkat
çekicidir.

Kadmiyumun Tilapia nilotica (L.)’da Kas, Beyin ve Kemik (Omurga Kemi¤i) Dokular›ndaki Birikimi 
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