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Bak›r ve çinko omurgal› hayvanlarda kemik oluflumu,
kalbin çal›flmas›, hücreler aras› ba¤›fl›kl›k ve ba¤ dokusu
gelifliminde ifllev yapmalar› nedeniyle (1) di¤er a¤›r metal-
lere oranla organizmalar›n yaflam›n› devam ettirebilmele-
ri için eser miktarlarda gereksinim duyduklar› metallerdir
(2,3). Ancak ortamdaki deriflimlerinin artmas› durumun-
da organizmalara toksik etki yapar (4,5).

A¤›r metal kar›fl›mlar›n›n bal›klardaki birikimleri,
metallerin tek tek etkisine göre yeterli bir flekilde
çal›fl›lmam›fl olmas› ve do¤ada metaller genelde çeflitli
kombinasyonlarda bulunmas› nedeniyle konu ile ilgili
araflt›rmalar son y›llarda yo¤unluk kazanm›flt›r (6-9).

Çeflitli metal kar›fl›mlar›n›n organizmalar üzerine olan
toksik etkileri ve birikimleri söz konusu metallere ve
organizmaya ba¤l› olarak de¤iflim gösterir (10-12).

Bal›klarda metal kar›fl›m›n›n çal›fl›lmas›, metallerin bi-
rikimi, biyotransformasyonu ve at›l›mlar›n›n belirlenmesi
aç›s›ndan çok önemlidir (13). Genel olarak baz› a¤›r
metallerin di¤er metallerle birlikte bulunmalar›
durumunda, organizmalara olan toksik etkilerinde
de¤iflimler olabilece¤i çeflitli araflt›r›c›lar taraf›ndan ileri
sürülmektedir (14,15).

Bu çal›flmada bak›r ve çinko ile bu iki metalin
kar›fl›m›n›n Tilapia nilotica’n›n dalak, beyin ve kas
dokular›ndaki birikimlerinin deriflim ve süre art›fl›na
paralel olarak belirlenmesi amaçlanm›flt›r.

Materyal ve Yöntem

Araflt›rma materyali olarak yetifltirme havuzlar›ndan
laboratuvara getirilen T.nilotica 40x120x40 cm
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Özet: Bu araflt›rmada çinko, bak›r ve çinko-bak›r kar›fl›m›nda Tilapia nilotica’n›n dalak, beyin ve kas dokular›ndaki metal birikimi
belirlenmifltir.

Üç seri olarak planlanan deneylerde, bal›klar birinci seride bak›r›n 0.1, 0.5 ve 1.0 ppm, ikinci seride çinkonun 1.0, 5.0 ve 10.0 ppm
ve ücüncü seride bak›r-çinko kar›fl›mlar›n›n 0.1+1.0, 0.5+5.0 ve 1.0+10.0 ppm deriflimlerinin etkisine 30 ve 60 gün sürelerle
b›rak›lm›fllard›r.

Deneylerde en yüksek bak›r, çinko ve bak›r-çinko deriflimlerinde mortalite gözlenmemifltir. Belirlenen süreler sonunda her iki halde
de (tek tek ve kar›fl›m halinde) en yüksek bak›r ve çinko birikimleri dalakta olurken, bu iki metalin en düflük birikimleri ise beyinde
olmufltur. Dokularda bir metalin birikimi di¤er metalin varl›¤›nda azalm›flt›r.

Anahtar Sözcükler: A¤›r Metal Birikimi, Bak›r-Çinko Kar›fl›m›, Bal›k.

Accumulaton of Metal and Metal Mixture in the Spleen, Brain and
Muscle Tissues of Tilapia nilotica

Abstract: Accumulation of zinc and copper in the spleen, brain and muscle tisses of Tilapia nilotica was investigated by using copper
(0.1, 0.5 and 1.0 ppm) and zinc (1.0, 5.0 and 10.0 ppm) and copper-zinc mixture (0.1+1.0, 0.5+5.0 and 1.0+10.0 ppm) in the
medium for the periods of 30 and 60 days.

No mortality was observed during the exposure to of copper, zinc and copper-zinc mixtures over 60 days In both cases (alone and
mixture) the highest levels of zinc and copper were accumulated in the spleen, whereas accumulation was the lowest in the brain.
Accumulation of a metal in the tissues decreased in the presence of the other metal.

Key Words: Heavy metal accumulation, Capper-Zinc mixture, Fish.



boyutlar›nda 10 stok akvaryum içerisinde bir ay süre ile
beslenmifl ve laboratuvar koflullar›na adaptasyonlar›
sa¤lanm›flt›r. Bu süre içerisinde bal›klar 11.24±1.54 cm
boya ulaflm›fllard›r.

Deneyler bak›r, çinko ve bak›r-çinko kar›fl›m›n›n
dokudaki metal birikimine etkisini belirlemek amac›yla üç
seri olarak yürütülmüfltür. Bal›klar birinci seride bak›r›n
0.1, 0.5 ve 1.0 ppm, ikinci seride çinkonun 1.0, 5.0 ve
10.0 ppm ve ücüncü seride bak›r-çinko kar›fl›mlar›n›n
0.1+1.0, 0.5+5.0 ve 1.0+10.0 ppm deriflimlerinin
etkisine 30 ve 60 gün sürelerle b›rak›lm›fllard›r.

Deneylerin sona erdirildi¤i 30 ve 60 günlük süreler
dikkate al›narak her seride bulunan 40x120x40 cm
boyutlar›nda 120 fler litre deney ortam› içeren 4
akvaryumdan ilk üçüne gerekli metal çözeltisi eklenmifl
dördüncü akvaryumlara ise ayn› miktarlarda bal›klar›n
normal olarak yaflad›klar› su konarak kontrol akvaryumu
olarak kullan›lm›fllard›r. Her akvaryum içerisine bafllang›ç-
ta 12 bal›k konularak deneyler üç tekrarl› olarak yürü-
tülmüfl ve her tekrarda 2 bal›k olmak üzere her süre ve
metal/metal kar›fl›m› için 6 bal›k analiz edilmifltir. Bal›klar
birey bafl›na günde yaklafl›k 20 mg yem olacak flekilde
beslenmifllerdir.

Deney ortam›n›n baz› fiziksel ve kimyasal parametre-
leri afla¤›da belirtildi¤i flekilde saptanm›flt›r;

S›cakl›k 25 °C ± 1°C

Toplam sertlik 235±1.17 ppm CaCO3

pH 7.7 ± 0.62

Çözünmüfl Oksijen 7.4±0.28 ppm

Deneylerde kullan›lan bak›r çözeltileri 1M bak›r-
sodyum sitrat (6350 ppm Cu) stok çözeltisinden, çinko
çözeltisi ise 1M çinko-sodyum sitrat (6538 ppm Zn) stok
çözeltisinden seri seyreltme yöntemi ile haz›rlanm›fl ve
tüm ortam çözeltileri her üç günde bir yeni haz›rlanm›fl
stok çözelti kullan›larak de¤ifltirilmifltir.

Belirlenen süreler sonunda doku örneklerinin bak›r ve
çinko analizleri Perkin Elmer as 3100 Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresi ile yap›lm›flt›r. Bu amaçla
bal›klar›n dalak, beyin ve kaslar› disekte edilmifl 105 °C’ye
ayarlanm›fl bir etüv içerisinde 48 saat süreyle
kurutulmaya b›rak›lm›fllard›r. Bu süre sonunda kuru
a¤›rl›klar› belirlenen doku ve organlar deney tüplerine ak-
tar›larak üzerlerine nitrik asit (Merck %65)-perklorik asit
(Merck %60) kar›fl›m› (2:1) eklenmifl (16) ve geri so¤ut-
ma sistemli ocaklarda 120 °C s›cakl›kta 3 saat süreyle ya-
k›lm›flt›r. Yak›m› tamamlanan çözeltiler polietilen tüplere
aktar›larak üzerleri saf su ile 5 cc’ye tamamlanm›fl ve bu
çözeltilerde metal analizleri yap›lm›flt›r. Deneylerden elde
edilen verilerin istatistik analizleri Student-Newman
Keul’s (SNK) ile yap›lm›flt›r (17).

Araflt›rma Bulgular›

Deneylerde en yüksek bak›r (1.0 ppm), çinko (10.0
ppm) ve bak›r-çinko (1.0+10.0 ppm) kar›fl›mlar›na 60
gün süreyle b›rak›lan bal›klarda ölüm gözlenmemifltir.

Belirlenen her deriflim ve sürede bir doku için üç
tekrarl› olarak saptanan metal düzeylerinin aritmetik
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Süre (gün)

30 60

Doku Grup X
–
±Sx–* X

–
±Sx–*

Kontrol 150.6±3.02 as 149.2±1.82 as
Dalak Çinko 414.1±1.23 bs 710.5±3.15 bt

Kar›fl›m 367.5±2.75 cs 640.3±3.15 ct

Kontrol 79.4±2.02 as 81.1±1.23 as
Kas Çinko 164.9±2.56 bs 186.5±1.73 bt

Kar›fl›m 129.5±1.13 cs 168.1±2.10 ct

Kontrol 0.00 0.00
Beyin Çinko 114.9±2.98 as 161.7±1.23 at

Kar›fl›m 90.23±1.32 bs 145.1±1.57 bt

* = SNK; a, b ve c harfleri kontrol, çinko ve kar›fl›m aras›ndaki ay›r›mlar›; s ve t harfleri doku-
lardaki metal birikimine sürenin etkisini belirtmek için kullan›lm›flt›r. Farkl› harflerle gös-
terilen veriler aras›nda P<0.01 düzeyinde istatistik ayr›m vard›r.

Tablo 1. 1.0 ppm çinko ve 1.0+0.1 ppm
çinko+bak›r kar›fl›m›na b›rak›lan
T.nilotica’n›n dokular›nda çinko
birikimi (µg Zn/g kuru a¤›rl›k.)
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Süre (gün)

30 60

Doku Grup X
–
±Sx–* X

–
±Sx–*

Kontrol 150.6±3.02 as 149.2±1.82 as
Dalak Çinko 457.3±1.73 bs 814.5±3.05 bt

Kar›fl›m 403.8±2.75 cs 701.4±3.82 ct

Kontrol 79.4±2.02 as 81.1±1.23 as
Kas Çinko 179.5±2.25 bs 290.7±1.86 bt

Kar›fl›m 147.9±1.92 cs 176.6±2.36 ct

Kontrol 0.00 0.00
Beyin Çinko 149.8±1.35 as 186.5±2.12 at

Kar›fl›m 123.9±1.65 bs 161.7±1.92 bt

* = K›saltmalar Tablo 1’deki gibidir.

Tablo 2. 5.0 ppm çinko ve 5.0+0.5 ppm
çinko+bak›r kar›fl›m›na b›rak›lan
T.nilotica’n›n dokular›nda çinko
birikimi (µg Zn/g kuru a¤›rl›k.)

Süre (gün)

30 60

Doku Grup X
–
±Sx–* X

–
±Sx–*

Kontrol 150.6±3.02 as 149.2±1.82 as
Dalak Çinko 534.2±3.61 bs 994.6±3.87 bt

Kar›fl›m 474.2±3.06 cs 829.7±3.92 ct

Kontrol 79.4±2.02 as 81.1±1.23 as
Kas Çinko 210.2±2.47 bs 340.3±2.34 bt

Kar›fl›m 162.6±1.12 cs 208.6±2.15 ct

Kontrol 0.00 0.00
Beyin Çinko 173.7±2.24 as 204.5±2.36 at

Kar›fl›m 134.6±2.15 bs 174.81±1.74 bt

* = K›saltmalar Tablo 1’deki gibidir.

Tablo 3. 10.0 ppm çinko ve 10.0+1.0 ppm
çinko+bak›r kar›fl›m›na b›rak›lan
T.nilotica’n›n dokular›nda çinko
birikimi (µg Zn/g kuru a¤›rl›k).

Süre (gün)

30 60

Doku Grup X
–
±Sx–* X

–
±Sx–*

Kontrol 58.6±0.72 as 60.4±2.12 as
Dalak Bak›r 130.6±2.56 bs 151.6±2.30 bt

Kar›fl›m 100.8±2.59 cs 137.9±1.26 ct

Kontrol 0.00 0.00
Kas Bak›r 10.1±0.21 as 14.3±0.39 at

Kar›fl›m 7.1±0.16 bs 12.0±0.05 bt

Kontrol 0.00 0.00
Beyin Bak›r 5.2±0.12 as 7.3±0.20 at

Kar›fl›m 3.2±0.03 bs 5.1±0.07 bt

* = SNK; a, b ve c harfleri kontrol, bak›r ve kar›fl›m aras›ndaki ay›r›mlar›; s ve t harfleri doku-
lardaki metal birikimine sürenin etkisini belirtmek için kullan›lm›flt›r. Farl› harflerle göster-
ilen veriler aras›nda P<0.01 düzeyinde istatistik ayr›m vard›r.

Tablo 4. 0.1 ppm bak›r ve 0.1+1.0 ppm
bak›r+çinko kar›fl›m›na b›rak›lan
T.nilotica’n›n dokular›nda bak›r
birikimi (µg Cu/g kuru a¤›rl›k.)



ortalamalar› al›narak Tablo 1-6’da verilmifltir. Metallerin
tek bafl›na ve kar›fl›mlar›ndaki doku birikimlerini
karfl›laflt›rmak, ayn› zamanda etkide kalma süresinin doku
birikimine etkisini saptamak amac› ile yap›lan istatistik
testlerin sonuçlar› Tablo 1-6’da sunulmufltur.

Tüm ortam deriflimlerinde T.nilotica’n›n dokular›ndaki
çinko birikimi, hem çinko tek bafl›na kullan›ld›¤›nda
hemde bak›r-çinko kar›fl›m›nda süreye ba¤l› olarak artma
göstermifltir. Denenen tüm süreler sonunda kar›fl›m›n
etkisindeki bal›klarla do¤rudan çinkonun etkisine b›rak›lan
bal›klardaki çinko düzeyi aras›nda önemli bir istatistik
ayr›m vard›r (Tablo 1-3, SNK; P<0.01). Kar›fl›mdaki
bal›klar›n kas dokular›ndaki çinko birikimi, do¤rudan
çinko’nun etkisine b›rak›lan bal›klara göre %20
azalm›flt›r. Tüm ortam koflullar›nda çinko birikimi en fazla
dalakta olmufl bunu kas ve beyin izlemifltir.

Denenen koflullarda T.nilotica’n›n dokular›ndaki bak›r
birikimi hem do¤rudan bak›r›n etkisinde hemde çinko-
bak›r kar›fl›m›nda süreye ba¤l› olarak artm›flt›r. Belirli bir
deriflim ve süre sonunda dokudaki bak›r birikimi,
do¤rudan bak›r›n etkisinde kalan bal›klarda, kar›fl›m›n
etkisinde kalan bal›klara oranla önemli derecede yüksektir
(Tablo 4-6, SNK; P<0.01). Yaln›z bak›ra oranla, çinko-
bak›r kar›fl›m›ndaki bal›klar›n kas dokusundaki bak›r
birikimi yaklafl›k %40 azalm›flt›r. Denenen tüm süre ve
ortam deriflimlerinde bak›r birikimi en fazla dalakta
bulunmufl, bunu kas ve beyin izlemifltir.

Tart›flma

Bu çal›flmada, çinko-bak›r kar›fl›m›n›n en yüksek
deriflimlerine 60 gün süre ile b›rak›lan T.nilotica’da
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Süre (gün)

30 60

Doku Grup X
–
±Sx–* X

–
±Sx–*

Kontrol 58.6±0.72 as 60.4±2.12 as
Dalak Bak›r 150.1±2.61 bs 181.9±1.65 bt

Kar›fl›m 123.0±1.73 cs 161.7±1.72 ct

Kontrol 0.00 0.00
Kas Bak›r 11.9±0.15 as 24.7±0.20 at

Kar›fl›m 8.2±0.21 bs 14.9±0.75 bt

Kontrol 0.00 0.00
Beyin Bak›r 6.3±0.13 as 8.6±0.18 at

Kar›fl›m 4.2±0.09 bs 6.2±0.12 bt

* = K›saltmalar Tablo 4’deki gibidir.

Tablo 5. 0.5 ppm bak›r ve 0.5+5.0 ppm
bak›r+çinko kar›fl›m›na b›rak›lan
T.nilotica’n›n dokular›nda bak›r
birikimi (µg Cu/g kuru a¤›rl›k.)

Süre (gün)

30 60

Doku Grup X
–
±Sx–* X

–
±Sx–*

Kontrol 58.6±0.72 as 60.4±2.12 as
Dalak Bak›r 172.5±2.97 bs 213.8±1.83 bt

Kar›fl›m 154.9±1.55 cs 190.2±1.14 ct

Kontrol 0.00 0.00
Kas Bak›r 17.5±0.41 as 31.6±0.85 at

Kar›fl›m 13.0±0.19 bs 24.4±0.52 bt

Kontrol 0.00 0.00
Beyin Bak›r 8.3±0.18 as 10.7±0.23 at

Kar›fl›m 6.1±0.14 bs 8.5±0.18 bt

* = K›saltmalar Tablo 4’deki gibidir.

Tablo 6. 1.0 ppm bak›r ve 1.0+10.0 ppm
bak›r+çinko kar›fl›m›na b›rak›lan
T.nilotica’n›n dokular›nda bak›r
birikimi (µg Cu/g kuru a¤›rl›k.)



mortalite saptanmam›flt›r. Ayn› zamanda bal›klarda
herhangi bir davran›fl bozuklu¤u görülmemifltir. Ortamda
birden fazla metal bulunmas› durumunda bu metallerin
mortalite üzerine etkileri metallere ve organizmaya ba¤l›
olarak de¤iflim göstermektedir (18, 19). Bak›r›n Cyprinus
carpio ile T.nilotica’da doku birikimi ve mortalite üzerine
etkisi ilgili yap›lan bir çal›flmada 10 ppm bak›r›n etkisinde
C.carpio’da mortalite %100 iken T. nilotica’da %33
olarak bulunmufltur (20). Eisler ve Gardner (6), Fundulus
heteroclitus ile yapt›klar› çal›flmada bak›r ve çinko
tuzlar›n›n kar›fl›m› mortaliteyi artt›rd›¤›n› belirtmektedir-
ler. T.nilotica bak›r-çinko kirlili¤ine di¤er tatl› su bal›kla-
r›ndan daha dirençlidir (21). Metal kar›fl›mlar›n›n bal›klar
üzerindeki toksik etkilerinin art›fl›na s›cakl›k, pH, sertlik
ve oksijen gibi faktörlerin etkili oldu¤u belirtilmifltir (22).
Bu araflt›rmada deneyler süresince ortam faktörleri
normal s›n›rlarda belirlenmifltir.

Bal›klarda doku ve organlarda biriken bak›r ve çinko
gibi metaller, etkide kal›nan süreye ve ortam deriflimine
ba¤l› olarak artmaktad›r (23, 24). T.nilotica ile yap›lan bu
araflt›rmada çinko, bak›r ve çinko-bak›r kar›fl›m›n›n
etkisinde incelenen dalak, beyin ve kas dokular›ndaki
bak›r ve çinko birikimi ortam deriflimi ve etkide kal›nan
sürenin art›fl›na paralel olarak deney süresinin sonuna
kadar artm›flt›r.

A¤›r metaller öldürücü olmayan deriflimlerde
genellikle bal›klar›n metabolik olarak aktif olan
organlar›nda daha fazla birikmektedir. Dalak bal›k
metabolizmas›nda aktif bir organ olup, metallerin al›n›m
ve at›l›m›nda önemli bir organ olarak görev yapar. Çeflitli
bal›klar üzerinde (25, 26) yap›lan araflt›rmalarda
dalaktaki metal birikiminin di¤er dokulara göre oldukça

yüksek düzeyde oldu¤u saptanm›flt›r. Bal›klarda dalak,
metallerin depolanmas›nda önemli bir organ olup
metalleri ba¤l›yarak toksik etkilerinin yok edilmesinde
ifllev yapan metallothionein gibi düflük molekül a¤›rl›kl›
proteinleri bafll›ca sentezleme yeridir (27). T.nilotica’n›n
dala¤›nda saptanan yüksek çinko ve bak›r deriflimleri,
dala¤›n bu metalleri depolamada etkin bir ifllevi oldu¤unu
göstermektedir.

Bal›klar›n beyin ve kas dokusu her iki metalide etkide
kal›nan sürelerde düflük düzeylerde biriktirmifllerdir.
Civa’n›n d›fl›nda (28) kaslar›n metalleri ba¤lamada aktif
olmad›klar› belirtilmektedir (29). Beyin ve kemik kurflunu
yüksek düzeyde biriktirirken (30) di¤er metalleri
biriktirmede önemli bir organ olmad›¤› belirlenmifltir
(26,31). T.nilotica’dan elde edilen bulgular da beyin ve
kas dokusundaki çinko ve bak›r deriflimlerinin, dala¤a
oranla çok düflük de¤erde oldu¤unu göstermektedir.

Bu araflt›rmada bak›r-çinko kar›fl›m›n›n etkisinde
incelenen doku ve organlardaki bak›r ve çinko birikiminin,
do¤rudan bak›r ve çinkonun etkisine b›rak›lanlara oranla
daha düflük oldu¤u saptanm›flt›r. C.lazera’da bak›r-çinko
etkilefliminde doku birikimi üzerine yap›lan bir
araflt›rmada, bir metalin al›n›m› veya birikiminin di¤er
metalin varl›¤›nda azald›¤› saptanm›flt›r (21). Rolaes ve
Perlmutter (32), Trichogaster trichopterus ile yapt›klar›
bir çal›flmada civa ve bak›r›n birbirine antagonistik etki
yapt›klar›n› belirtmifllerdir. T.nilotica’n›n doku ve
organlar›nda metal birikimi yönünden bak›r ve çinkonun
birbirlerine antagonistik etki yapmalar›n›n nedeni, k›smen
metallothionein gibi protein tafl›y›c›lar üzerinde ba¤lanma
noktalar› ve metallerin vücuda al›n›m yeri için bu iki metal
aras›ndaki rekabetle aç›klanabilir.
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