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Ozet : Bu calismada Tilapia niloticanin kas, beyin ve kemik dokularindaki kadmiyum birikim diizeyi 0.1, 0.5 ve 1.0 ppm kadmiyum
ortam derisimlerinin etkisinde 15, 30 ve 60 gunlik surelerle incelenmistir. Belirlenen slreler sonunda incelenen dokulardaki
kadmiyum birikim diizeyi Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi (AAS) ile 6lcllmustlr. Kas dokusu Kadmiyum dizeyi, ortamdaki
kadmiyum derisimine ve deney siresine bagli olarak istatistik ayrim goésterecek dizeyde artmamistir. Buna karsin beyin ve kemik
(omurga) dokularindaki kadmiyum derisimi artan ortam derisimine ve etkide kalma siresine bagl olarak istatistik ayrim gésterecek
duzeyde artis gostermistir. Beyin dokusundaki kadmiyum birikim dizeyi 6zellikle 60. ginde 0.5 ve 1.0 ppm ortam derisimlerinde
sirastyla 14.35 ve 18.57 ppm gibi yiiksek degerlere cikmistir. incelenen dokularda biriken toplam kadmiyumun % 16 si kas
dokusunda, % 36 si kemik dokusunda, % 48’1 ise beyin dokusunda olcilmustur.
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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 respectiviey.
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Giris
Gunumuzde, ¢esitli endustri kollarindaki gelismeler,
modern tekniklere dayali tarimin yayginlasmasi ve

kentlesme sonucu kadmiyum ve benzeri agir metallerin su
ortamindaki derigimi artig gostermistir.

Kadmiyum, canlilarda herhangi bir biyolgjik islevi
olmayan, kanserojen ve mutajen etkileri bilinen bir agir
metaldir. Bu metalin ¢ok dusik ortam derisimleri bile
canlilar Uzerinde toksik etki yaptigindan (1,2), besin
zincirinin cesitli basamaklarindaki dagilimini belirlemek
blylk o6nem tasimaktadir (3,4). Kadmiyumun dusik
derisimleri duyarli canli tirlerinde Uremenin durmasina,
gelisimin  yavaslamasina ve mortaliteye neden
olabilmektedirler (5). Buna karsin kadmiyuma hosgoérisu
yuksek olan tirlerde ylksek metal derisimlerinin
birikmesi ve bu tlrlerin daha uUst trofik diizeylerdeki

tirlerce besin olarak alinmalari, bu metalin besin
zincirinin - Ust basamaklarina daha derisik olarak
aktariimasina neden olmaktadir.

Sudaki agir metallerin baliklara gecisi ¢zellikle genis
bir yizey alanina sahip olan solungaclar araciligiyla
olmaktadir. Plazmadaki kadmiyum amino asitler,
tripeptid olan glutatyon ve serum proteinleri araciligiyla
hedef dokulara tasinmaktadir (6,7). Bu metal kas, beyin
ve kemik gibi dokulara oranla daha ¢ok karaciger ve
bobrek dokularinda birikmektedir. Karaciger ve bdbrek
dokulari kadmiyumu baglayarak toksik etkisinin
Onlenmesinde islev yapan, disik molekal agirlikli
proteinlerin ~ (Metallotionein) baslica sentezlenme
yerleridirler (8). Kas dokusu kadmiyumu baglamada etkin
olmamakla birlikte, metali besin zinciri yolu ile insana
kadar tagimadaki islevi nedeniyle, bu dokudaki kadmiyum
birikim dizeyini belirlemenin 6nemi aciktir (9). Diger
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taraftan beyin dokusunun kritik biyolgjik islevi ve
fonksiyonlarinin agir metallere karsi asirt duyarli olmasi
(10,11), yine kadmiyumun boébrek tubdllerini yikarak
dolayli sekilde veya kemik dokuda birikerek dogrudan
demineralizasyona neden olmasi (12,13) gibi durumlar
dikkate alindiginda konunun énemi ortaya ¢cikmaktadir.

Deney hayvani olarak secilen T. nilotica africa Kdkenli
bir balik tdru olup, Kkultir kosullarinda bakim ve
Uremesinin kolay olmasi, besin maddelerini iyi
degerlendirmesi, kirlenmeye ve cesitli hastaliklara karsi
direncli olmasi bu turdn Kkultir balikciligindaki 6nemini
her gecen gun arttirmaktadir (14).

Bu arastirmada 15, 30 ve 60 gunlik surelerle 0.1,
0.5 ve 1.0 ppm kadmiyum ortam derisimlerinin etkisinde
tutulan T. niloticanin kas, beyin ve kemik (omurga)
dokularindaki kadmiyum birikim dizeyini belirlemek
amaclanmistir.

Materyal ve Metot

Deney materyali olan T. nilotica, Cukurova
Universitesi  Su  Urlnleri  Fakiiltesi  yetistirme
havuzlarindan alinarak laboratuvar kosullarina adapte
edilmistir. Deneylerde kullanilan baliklarin 19.78+0.99
cm boy ve 71.16+4.22 gr agirlida sahip olduklari
belirlenmistir.

Deneyler suresince laboratuvar 25+1°C sicaklikta
tutulmus ve ginde sekiz saat aydinlatiimistir. Baliklar
kadmiyum icermeyen hazir balik yemi ile beslenmislerdir.
Deney akvaryumlari merkezi havalandirma sistemi ile
havalandiriimiglardir. Deneylerde kullanilan suyun bazi
kimyasal 6zellikleri asagidaki gibidir;

Toplam sertlik : 277.07+2.87 ppm CaCO4
pH : 8.05+0.06
: 7.58+0.13 ppm

Belirlenen 15, 30 ve 60 gunlik deney sureleri dikkate
alinarak deneyler U¢ seri halinde yuratdlmustur. Her
seride 40x120x40 cm boyutlarinda ara bdlmelerle (g
gbze ayrimig dort akvaryum Kkullanilmistir. Bir seride
bulunan dort akvaryumun ilk Ugline belirlenen deney
sureleri sonunda T. nilotica i¢in 6ldurtcl olmayan (15,16)
0.1, 0.5 ve 1.0 ppm’lik ylUzer litre kadmiyum ¢ozeltisi,
son akvaryuma ise kontrol grubu olarak c¢esme suyu
konulmustur. Bir seri igin her akvaryumda alti balik ile
yurdtdlen deneyler g tekrarlt yapilmis ve her bir goze iki
balik konulmustur. Dolayisiyla her seri deneyde 24 balik,
tlim deneylerde ise toplam 72 balik kullanilmigtir.

Cozunmus O,
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AkUmdlasyon ve adsorbsiyon gibi nedenlerle deney
ortamindaki kadmiyum derisiminde zamana bagli
degisimler olacagindan, deney coOzeltisi iki gunde bir
kadmiyum klorirden (CdCl, H,O - Merck) (17,18) taze
olarak hazirlanan stok coOzeltiden uygun seyreltmeler
yapilarak degistirilmistir. Belirlenen deney sireleri
sonunda, deney akvaryumlarindan ¢ikartilan baliklar 100
ppm MS-222 (3 - Amino benzoik asit etil ester) iceren
¢Ozeltiye alinarak bayiltilmiglardir (16). Bayiltilan
baliklarin kas, beyin ve kemik (omurga kemikleri)
dokular1 disekte edilmislerdir. Kemik dokusu oérnekleri
artiklarindan temizlendikten sonra (12), bitin doku
ornekleri 110°C sicakliga ayarli etiivde 4 gun sure ile
Kurutulmuslardir. Daha sonra kuru agirliklari belirlenen
doku 6rnekleri yakma tiplerine aktariimiglardir.

Tuplerdeki orneklerin Uzerine nitrik asit (Merck %
60) ve perklorik asit (Merck %60) karisimi (1:0.5 v/v)
eklendikten sonra (19), 150°C sicaklikta 240 dakika stire
ile tutularak berrak cozeltileri elde edilmistir. Daha sonra
balon jojelere oOlcllerek aktarilan orneklerin hacimleri
damitilmis su ile 2.5 ml'ye tamamlanmistir.

Analize hazirlanan o6rneklerin kadmiyum derigimi
atomik absorbsiyon spektrofotometresi (Perkin Elmer
3100) yardimiyla elde edilen absorbanslardan
hesaplanmistir. Deney verilerinin istatistik analizleri
“Regresyon Analizi” ve “Student Newman Kuel's Test
(SNK)” kullanilarak yapilmigtir (20, 21).

Arastirma Bulgulari

Bu arastirmada Kkontrol grubuna ait doku
orneklerindeki kadmiyum dizeyi, Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresi yardimi ile  olclilemeyecek kadar
dusik ¢ikmistir.

Kas dokusundaki kadmiyum derisimi bakimindan,
belirlenen deney surelerinin herbirinde artan ortam
derisimleri arasinda istatistik ayrim yoktur. Belirli bir
ortam derisiminde artan surenin etkisi dikkate alindiginda,
sadece 0.5 ppm ortam derisiminde 30. glnde elde edilen
veriler ile diger deney slreleri sonunda elde edilen veriler
arasinda istatistik ayrim saptanmistir (Tablo 1).

Beyin dokusundaki kadmiyum derisimi, belirli bir
surede ortam derisimine bagh olarak artis gdstermistir.
Beyin dokusu kadmiyum birikim duzeyi; 15 ve 30.
gunlerde 1.0 ppm ortam derisiminde, 60. ginde ise 0.5
ve 1.0 ppm ortam derisimlerinde istatistik ayrim
gosterecek sekilde artmistir. Denenen tim ortam
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Tablo 1. T. nilotica'da kas, beyin ve kemik

IRE .
SU (Gun) dokusu Ccd"" derisimi (ug Cd/g
Derisim 15 30 60 k‘..a.) 'Uzime . ortam derisimi ve
(ppm Cd) X £sx* X tsx* X tsx* surenin etiiert.
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 bex 5.41 + 0.34 bx 1435+ 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 ¢ derisimler; x ve t ise slreler arasi ayirimi belirlemek amaci ile kullaniimistir.
Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 duzeyinde istatistik ayrim vardir.

X £ X : Aritmetik ortalama + Standart hata
DA : Duyarlilik dlzeyinin altinda

derisimlerinde, 0zellikle 60 gunlik surenin sonunda,
beyin dokusu kadmiyum derisimi belirgin olarak artig
gostermistir. Bu nedenle ortam derisimlerinin herbiri icin
15 ve 30 gunluk slreler ile 60 glnlik slre arasinda
istatistik ayrim bulunmaktadir (Tablo 1).

Kemik dokusundaki kadmiyum derisimi bakimindan,
15. glinde tim ortam derisimleri arasinda istatistik ayrim
saptanmistir. Buna karsin, 30 ve 60. gtnlerde 0.5 ve 1.0
ppm ortam derigimleri arasinda istatistik ayrim yoktur.
Bu durum, 30. gunden itibaren 0.5 ve 1.0 ppm ortam
derisimlerinde kemik dokusu kadmiyum birikim hizinin
giderek yavasladigini gostermektedir. Belirli bir ortam
derisiminde artan strenin etkisi dikkate alindiginda, 0.1
ve 1.0 ppm ortam derisimlerinde 60. gin ile diger deney
sureleri arasinda, 0.5 ppm ortam derisiminde ise 30 ve
60. glnler ile 15. gln arasinda istatistik ayrim
saptanmistir (Tablo 1).

incelenen dokulardaki kadmiyum derisimleri 15, 30
ve 60 gunlik sureler icin sirasiyla Sekil 1, 2 ve 3'de
verilmistir. Sekillerde herbir ortam derisiminde kas, beyin
ve kemik dokularindaki kadmiyum birikim dizeyleri SNK
testi yardimi ile karsilastiriimislardir. Sekillerde herbir
ortam derisiminde, kadmiyum birikim dizeyi bakimindan,
yildiz (*) isareti sayisi ayni olmayan dokular arasinda
P<0.05 (SNK) diizeyinde istatistik ayrim bulunmaktadir.

Kadmiyum birikim dizeyi bakimindan incelenen dokular
arasindaki iliski Beyin > Kemik > Kas seklindedir.
incelenen dokularda biriken toplam kadmiyumun % 48
beyin dokusunda, % 36’si kemik dokusunda, % 16’si ise
kas dokusunda olctlmustar.

15. ginde 0.1 ppm ortam derisiminde kemik
dokusundaki kadmiyum derisimi, incelenen diger dokular
ile istatistik ayrim gdsterecek dizeyde duslktir. Buna
karsin, 0.5 ve 1.0 ppm ortam derisimlerinde, kemik
dokusundaki kadmiyum derisimi artis gosterdiginden,
beyin ve kemik dokulart arasinda istatistik ayrim yoktur
(Sekil 1).

30. glinde 0.1 ppm ortam derisiminde, beyin dokusu
kadmiyum derigsimi diger dokular ile istatistik ayirim
gOsterecek duzeyde yuksektir. Ayni sirede 0.5 ppm
ortam derisiminde tim dokular arasinda istatistik ayrim
bulunmasina karsin, 1.0 ppm ortam derisiminde beyin ve
kemik dokulari arasinda istatistik ayrim yoktur (Sekil 2).

60. ginde herbir ortam derisimi icin, kadmiyum
birikim duzeyi bakimindan, incelenen tum dokular
arasinda istatistik ayrim bulunmaktadir (Sekil 3). Bu
surenin sonunda, butun ortam derisimlerinde, beyin
dokusu incelenen diger dokulardan daha fazla kadmiyum
biriktirmistir.
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Dokulardaki Cd Derisimi
(Mg.Cd/g.k.a.)
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Tartisma

Ekolojik dengenin ve insan saghidinin korunmasi igin
adir metallerin, biyolojik ¢evirim zincirinin 6nemli bir
halkasini olusturan ve ayrica protein kaynagi olarak
tlketilen baliklardaki toksik etkilerini belirlemenin 6nemi
aciktir.

Bu arastirmada deneylerin strdiruldigd 60 ginlik
sure igerisinde, denenen ortam derisimlerinin etkisinde
mortalite gozlenmemistir. T. niloticanin dokularinda
mortaliteye neden olandan daha fazla kadmiyum
biriktirmesi ve mortalite gérilmemesi (15), bu turin
yuksek ortam derigsimlerine uyum saglayacagini
gostermektedir.

Baliklarda dokularda biriken metal dlzeyi ortam
derisimine ve etkide kalma slresine bagli olarak
artmaktadir. Ancak metalin hangi dokuda oncelikle
birikecedi metalin gesidine (22) ve canlinin tirline bagl
olarak degismektedir (4).

Bu arastirmada, beyin ve kemik dokularina gore, kas
dokusundaki kadmiyum birikim diizeyi daha disuktur.
Deney siresi ve ortam derisimindeki artis kas
dokusundaki kadmiyum derisimini fazla etkilememistir
(Tablo 1). Genellikle kas dokusu agir metalleri baglamada
etkili olmadigindan ortamdaki metal derisimini
yansitmamaktadir (23,24). Tilapianin farkll tirleri ile
yapilan calismalar sonucu kas dokusundaki kadmiyum
birikim dizeyinin ¢ok dusuk oldugu belirlenmistir
(25,26). Avusturalya’'nin Esk Nehir'inden alinan Salmo
trutta, Anguilla australis, Nannoperca australis, Tinca
tinca ve Perca fluviatilis tird baliklarda Karaciger ve
solunga¢ dokularina goére kas dokusu kadmiyum
derisiminin ¢ok disuk oldugu saptanmistir (27).

Bu calismada incelenen diger dokulara oranla beyin
dokusu kadmiyum derisimi 6zellikle 60. ginde belirgin
olarak artmistir (Sekil 3). Tim slre ve ortam
derisimlerinde incelenen dokularda biriken toplam
kadmiyumun 6nemli bir kismi (% 48) bu dokuda
Olcilmustir. Woo ve ark. (28), Oreochromis
mossambicus'da beyin dokusunun Karaciger ve bdbrek
dokularina gére daha az, kas dokusuna gore ise daha
fazla kadmiyum biriktirdigini saptamiglardir. Beyin
dokusu; Kkaraciger, bobrek, dalak ve solunga¢ gibi
dokulara goére daha az kadmiyum biriktirmekle birlikte,
biyolgjik fonksiyonlarinin agir metallere karsi asir1 duyarli
oldugu bilinmektedir (29). Manca ve ark.(11), karaciger,
bébrek, kalp ve testis dokulart ile karsilastirildiginda beyin
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dokusundaki ¢ok distk kadmiyum derisimlerinin bile lipid
peroksidasyonuna neden oldugunu belirlemislerdir. Yine
civanin ¢ok duslk derisimleri merkezi sinir sisteminin
kontrolind ortadan kaldirirken (10), Kkursun Clarias
batrachus'un beyin dokusundaki nérotransmitter
fonksiyonlari inhibe etmistir (30). Memelilerle yapilan
calismalar sonucu kadmiyumun kalmodulin,
fosfodiesteraz ve Ca"",Mg*"-ATPaz aktivitesini disiirerek
beyin dokusunda biriktigi saptanmistir (31,32). Araziden
alinan farkli balik tlrleri ile yapilan bir ¢alisma sonucu
beyin dokusunun kemik ve kas dokularinin sirasiyla 3 ve
16 kati kadmiyum biriktirdigi saptanmistir (33).
Kadmiyum birikim duzeyi bakimindan kas, beyin ve kemik
dokulart arasindaki iligki dikkate alindiginda bu ¢alismanin
verileri ile bizim verilerimiz uyum gostermektedir.

Kadmiyumun kemik dokudaki toksik etkisi, ortam
derisimine bagli olarak dogrudan veya dolayli yolla
olmaktadir. icme suyu ile birlikte yilksek dozda kadmiyum
verilen farelerde, metal bobrek tibdllerinde herhangi bir
yikim yapmadan dogrudan kemik dokuda birikmistir (12).
Agir metal Kirliligi gosteren bir ortamdan alinan su
samurunun kemik dokusunda da 40 ppm gibi yiksek bir
kadmiyum derisimi 6l¢limustir (34). Buna karsin, kronik
kadmiyum toksisitesi ile itai-itai hastaligi arasinda yakin bir
iliski bulunmaktadir. Dulsik kadmiyum derisimlerinin
bobrek tubullerinde yikim yapmasi sonucu kalsiyum, fosfat
ve bikarbonat iyonlarinin atim orani artmakta, boylece
yeterli dizeyde iyon alamayan kemik dokuda yumusama ve
porlanma meydana gelmektedir (13).

Karaciger, bobrek ve dalak gibi dokulara gore
metabolik aktivitesi daha dusik olan kas ve kemik
dokularinda kadmiyum birikim hizi daha kisa sirede
yavaslamaktadir. Bu durum kas ve kemik gibi dokularin
normal kosullarda metallothionein (MT) ve benzeri dusik
molekudl agirlikli metal baglayici proteinleri icermemeleri
ve metal etkisinde bu proteinleri sentez kapasitelerinin
daha sinirli olmasi ile aciklanabilir. Bu arastirmada da kas
ve kemik dokulari i¢in bazi ortam derisimlerinde
kadmiyum birikim dlzeyi bakimindan 30 ve 60 ginlik
sureler arasinda istatistik ayrim bulunmamasini bu
dokularda metabolik aktivitenin yavas olmasi, MT sentez
kapasitesinin sinirlilidr ile agiklanabilir (17).

Bu calismanin sonuglari, bu konuda daha énce yapilmig
olan arastirmalarin sonuglari ile uyum gostermektedir.
Kas dokusundaki kadmiyum birikim dtzeyi ortam
derisimi ve slrenin etkisinde degismemis olup, incelenen
diger dokulara oranla daha dusik bulunmustur. Kemik
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dokusunda kadmiyum birikim hizi 30. ginden itibaren
dusis gosterirken, beyin dokusunda kadmiyum birikim
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