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BAZI AGIR METALLERIN SUCUL ORGANiZMALAR
UZERINDE YARATTIGI STRES VE BiYOLOJiK
YANITLAR
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Ozet: Agir metallerin sebep oldugu kirlilik diizeylerini subletal seviyelerde belirlemeye calisan
biyokimyasal, histolojik ve histopatolojik metodlarin, hem kirlilik etkisindeki bolgelerde hem de
temiz oldugu diisliniilen alanlarda uygulanmasinin biiyiik 6nemi vardir. Sucul organizmalarda,
agir metaller sebebiyle olusan stres sonrasinda primer yanit olarak biyokimyasal bozukluklar ve
bunlarin fizyolojik etkilerinden de sekonder yanitlar gelisir. Sekonder yanitlar bazi histolojik,
histopatolojik, biyokimyasal ve hematolojik parametrelerdeki degisimlerle saptanabilmektedir.
Bu derleme c¢alismasinda, sucul organizmalarda toksik agir metal birikimlerinin yaratabilecegi
genel saglik sorunlari, stres ve bunlara bagli olarak goézlemlenen biyolojik yanitlar irdelenmeye
caligilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Sucul organizmalar, Stres, Biyolojik yanitlar

Abstract: Stress and biological responses seen in aquatic
organisms due to some trace elements

It is very important to apply biochemical, histologic and histopathological methods evaluating
pollution degrees from heavy metals in sublethal levels in both clear and polluted areas. In
aquatic organisms, biochemical defects are observed as primary responses due to heavy metals
following stress and from their physiological effects secondary responses develops. Secondary
responses may be evaluated by changes in histologic, histopathologic, biochemical and
hematologic parameters. In this compilation study, it was aimed to explicate general health
problems, stress and also biological responses observed due to these factors which are caused by
toxic heavy metal accumulations in aquatic organims.
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Giris

“Stres” kavrami bir canlinin normal halini teh-
likeye sokan, kapasitesini azaltic1 ve zorlayict
olarak degerlendirilen, canli ve ¢evre arasindaki
etkilesim olarak tanimlanabilir. Stresin olusmasi
icin, canlinin i¢inde bulundugu ya da yasamini
sirdiirdigii ortam ve cevrede meydana gelen
degisimlerin, canliyr belli diizeyde etkilemesi
gerekir. Birgok canlida stres yanitlar, stres etken-
lerine karsi koymak ve onunla basa g¢ikmaya
caligmak amacryla doku ve organ fonksiyonla-
rinda degisimlerle baglar ve homeostasis siirecin-
den uzaklasma ile sonlanir. S6zii edilen bu degi-
simler bireyler arasinda farklilik gdsteren ama
benzer karakteristige sahip fizyolojik yanitlardir
(Donmez ve ark., 2006, Schreck ve ark., 2001).
Pek ¢ok stres etkeni baliklarda “Genel Adaptas-
yon Sendromu” olarak adlandirilan stres yanitlara
sebep olabilir. Agir metaller su canlilarinda hiicre-
sel ve molekiiler diizeyde yapisal iglev bozukluk-
larma ve DNA kirilmalar1 frekanslarinda artisa
sebep olmaktadir (Kalay ve Karatas 2004,
Levesque ve ark., 2002, Giordano ve ark., 1989).

Ekolojik dengeyi bozan kirletici unsurlar; bazi
organik maddeler, endiistriyel atiklar, petrol ve
tirevleri, yapay tarimsal giibreler, deterjanlar,
radyoaktivite, pestisitler, inorganik tuzlar, yapay
organik kimyasal maddeler, agir metaller ve atik
1s1 olarak bilinen maddelerdir. Bu maddeler dogal
dengeyi olumsuz yonde tehdit eden unsurlardir.
Birgok agir metal sanayide kullanilmakta ve atik
olarak dogaya terk edilmektedir. Ozellikle son on
yildaki endiistriyel gelismeler deniz cevrelerinin
agir metaller tarafindan kirletildigi ve bu kirlen-
menin besin zincirine de yansidigir gercegini or-
taya koymaktadir. Su ve besinler ile biinyeye
alinan agir metaller canlilarda birikerek tim ya-
sam aktivitelerine zarar verebilme ve degistire-
bilme potansiyeline sahiptirler (Hu, 2000).

Normal kosullarda agir metallerin dogadaki
orani diisiiktiir. Dogal ortamdaki konsantrasyon
orani arttiginda, giimiis, civa bakir, kadmiyum ve
kursun gibi agir metaller 6zellikle organizmalar
iizerinde toksik etki yapmakta ve enzimleri inhibe
etmektedir. Canlilardaki baz1 enzimatik aktiviteler
icin bazi metaller belli konsantrasyonlarda olmak
sart1 ile gereklidir. Organik maddeye bagli olan
metaller biyolojik aktiviteler sirasinda kullanilabi-
lir ve organik maddelerin bozusmasi ile ¢oziinmiis
olarak tekrar serbest hale gecer (Balkis ve Algan,
2005). Agir metaller, subletal ortam derisimlerinin
etkisinde baliklarin karaciger, bobrek ve dalak
gibi metal metabolizmast ve metal
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detoksifikasyonu ile ilgili organlarda yiiksek
diizeyde birikmektedir. Baliklarda karaciger, agir
metalleri baglayarak toksik etkilerinin azaltilma-
sinda iglev goren metallothionein ve glutatyon gibi
metal baglayici proteinlerin baslica sentez yerle-
rinden biridir.

Agir metallerin alim ve birikim mekanizmasi

Sucul ortamdaki agir metallerin baliklar tara-
findan biinyelerine alinmasi en fazla solungagclar,
viicut ylizeyi ve sindirim sistemi ile olmaktadir.
Bunun nedeni agir metal i¢eren solunum suyunun
en genis yiizey alanma sahip olan solungac¢ la-
melleri ile etkilesmesidir. Solungag epitelinde
cevresel kirlenmeye fizyolojik tepki olarak gorii-
lebilecek hiperplazi (organ ve dokuda, ihtiyaci
karsilamak i¢in boliinebilme kabiliyeti olan hiicre
sayisindaki artig), mukoz hiicrelerin fazla aktif
olmasi, primer lamellerin ayrilmasi gibi defektler
biyolojik yanitlarin sadece bazilaridir. Degisik
yollardan canli biinyesine alinan agir metaller her
organ ve dokuda farkli diizeyde birikirler. Canl
bilinyesinde c¢esitli metabolik yollara katildiktan
sonra viicut digia atilabilen metallerden fizyolo-
jik dneme sahip olanlar depolanir. Eger bunlar
toksik metallerden biri ise, enzimlerin yapisini
bozabilmektedir (Yazkan ve ark., 2004). Toksik
maddelerin dogrudan veya dolayl olarak, eritro-
sitlerin membran yapilarini, iyon gegirgenligini ve
hiicre metabolizmasini bozdugu ortaya konul-
mustur. Arastiricilar, kirliligi belirlemede kullani-
labilecek herhangi bir fizyolojik yanit i¢in, belir-
lenen organizmanin {iireme periyodunun goz
Oniine alinmasin1 ve bu tip ¢aligmalarin iki veya
iicer aylik donemler (mevsimsel) halinde gergek-
lestirilmesini  6nermektedir (Widdows, 1985,
Nikinmaa, 1992).

Sucul organizmalarda stres sonrasi gelisen
primer yanit siiresince agiga c¢ikan faktorlerin
fizyolojik etkilerinden sekonder yanitlar geligir
(Tablo 1). Sekonder yanitlar bazi histolojik,
histopatolojik, biyokimyasal ve hematolojik pa-
rametrelerdeki degisimlerle saptanabilmektedir.
Baliklarda cevresel etkiler sonucu gelisen stres
sonrasinda homeostazisi saglamak amaciyla,
hematolojik, osmolalitik, hormonal ve enerji
metabolizmasini diizenleyen bazi fizyolojik degi-
siklikler sekillenir (D6nmez ve ark., 2006, Acerete
ve ark., 2004, Yavuzcan Yildiz ve Pulatsii, 1999).
Hematoloji, balik bilimi ile ilgili olarak baliklarin
fizyolojik durumlarinin belirlenmesinin yani sira
su ortamlarinda hizla artan kimyasal kirlenmenin
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baliklar iizerindeki stres diizeyini belirlemede de
yararlanilan bir bilim dalidir. Hematolojik bilgiler
su ortamindaki kirleticilerin sucul organizmalara
verdikleri zararlarin belirlenmesinde yardimei
olur.

Karaciger dokusu agir metallerin tasinmasinda
ve detoksifikasyonunda gorev yapan metal bagla-
yic1 proteinler ve buna benzer proteinlerin baslica
sentez yerlerinden biri oldugu ig¢in, kadmiyum
detoksifikasyonundaki islevi oldukca fazladir.
Buna ragmen, kadmiyum birikim diizeyi bakimin-
dan o6zellikle kronik ¢alismalarda, karaciger doku-
suna oranla birikimin en fazla bébrek dokusunda
oldugu belirtilmistir (De Conto ve ark., 1999, De
Smet ve ark., 2001, Wu ve ark., 1999, Serafim ve
ark., 2002). Balik dokular1 (kas, karaciger, bobrek,
gonad, mide vs) deniz ortamindaki agir metal
konsantrasyon derecesini belirlemek i¢in indikator
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle karaciger do-
kusu baligin diger organlarina gore su kirliliginin
cevresel indikatorii olarak siklikla tavsiye edil-
mektedir. Karaciger dokusu agir metal birikiminde
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biiyiik 6neme sahiptir (Olsvik ve ark., 2001). Baz1
caligmalarda agir metallerin metabolik aktivitesi
yiiksek olan organ ve dokularda total protein
derisimini arttirdigi rapor edilmistir (De Souza ve
ark., 2003, Chan ve Cherian, 1992).

Bazi agir metallerin sucul canlilar tizerindeki
etkileri farkl1 agiklanabilir. Ornegin; arsenigin etki
mekanizmas: kiikiirt ihtiva eden enzimlerle reak-
siyona girmesine baglanmaktadir. Arsenik 0Ozel-
likle karaciger, kemik doku, deri ve tirnakta bi-
rikmektedir (Francesconi ve ark., 1999, Sener ve
Yildirim, 2000, Clowes ve Francesconi, 2004,
Kayhan, 2007). Deniz iiriinlerinde arsenik miktar1
tolerans smirlar iizerine ¢ikabilir. Ornegin Mo-
rina’nin karaciger yaginda, yengegte ve planktonik
organizmalarda yiiksek oranda arsenigin saptan-
dig1 baz1 calismalar vardir (Yagmur ve Hanci,
2002). Arsenigin organizmalardaki birikimi ve
etkileri, arsenik bilesiginin Ozelliklerine baglidir
ve embriyolarda kronik etkilere, DNA hasarlarina
veya kanserlere sebep olabilir (Dons ve Beck,
1993, Berg ve ark., 1997).

Tablo 1. Toksik elementlerin organizmadaki fizyolojik yollar1 ve biyolojik yanitlari.
Table 1. The biological responses and physiological pathways of toxic elements in organism.

TOKSIK ELEMENTLER
l

Toksik elementlerin ligand baglar olusturmasi

!

Hiicre Metabolizmasina Giris

l
Biyokimyasal Fonksiyonlarda Bozukluklar

l
Fizyolojik Fonksiyonlarda Bozukluklar

! !
Hiicre Oliimii Biyokimyasal Adaptasyon

l ! l
CANLININ OLUMU Fizyolojik adaptasyon DNA kirilmasi

(Mutasyon)
! !

Hiicre ve dokunun Timor olusumu

morfolojik adaptasyonu !
! Neoplasia
CANLININ OLUMU !
CANLININ OLUMU
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Kadmiyum en toksik agir metallerden biridir.
Diisiik konsantrasyonlarda bile su canlilar igin
son derece zararli etkilere sahiptir. Kadmiyum
ozellikle cevre kirliligi goriilen denizlerde su
canlilarinda birikmekte oldugu ve degisik seviye-
lerde toksik etkiler meydana getirdigi yapilan
bir¢cok calismada gosterilmistir (Saglamtimur ve
ark., 2003, Guevara ve ark., 2004, Argese ve ark.,
2005, Kalay ve ark., 2004, Kayhan ve ark., 2007).
Baliklarda kas dokusu agir metal baglamada faz-
laca etkili degildir. Bununla birlikte, insanlar
tarafindan tiiketildigi ve saglik riski tasidigi igin
kas dokusu analizlerinin yapilmas: da gereklidir
(Flos ve ark., 1979).

Kadmiyumun farkli ortam derigimlerinin etki-
sinde Sazan baligimin (Cyprinus carpio) karaciger
ve bobrek dokularindaki kadmiyum birikimi en
kisa stirede ¢ok yiiksek seviyelere ulasirken kas
dokusundaki birikimin 106 giinliik bir etki siiresi
sonunda ortaya ¢iktigi belirtilmistir. S6z konusu
bu calismada, kadmiyum birikiminin diger doku
ve organlarda kas dokusuna oranla daha az olmasi
kas dokusunun agir metalleri baglamada fazla
aktif bir doku olmadigimi gostermektedir. Agir
metallerin birikimlerinin incelendigi ¢alismalarda
kas dokusunun kullanilmas1 yaniltici sonuglar
verebilmektedir (De Conto ve ark., 1999).

Agir metaller sucul ortamlarda birbirlerinden
bagimsiz halde bulunmadiklarindan agir metal
karigimlarinin sucul organizmalar iizerine yaptigi
etkilerin incelendigi arastirmalarin sayis1 da art-
maktadir (Berg ve ark., 1997, De Conto Cinier ve
ark., 1999, Saglamtimur ve ark., 2003, Guevara ve
ark., 2004, Argese ve ark., 2005, Kalay ve ark.,
2004). Yapilan bir c¢alismada, Tatlisu c¢ipurasi
(Oreochromis  niloticus)’nin  bakir+kadmiyum
karigiminin etkisinde baliklarin solungag, karaci-
ger, bobrek ve kas dokularinda olusan bakir biri-
kimlerini incelemiglerdir. Bakir birikiminin, baki-
rin tek basina etkisinde saptanan birikim ile kar-
silastirildiginda dalgalanma gosterdigini  belirt-
miglerdir. Bu c¢alismanin sonucunda gerek bakir,
gerekse bakirtkadmiyum karigtminin etkisinde,
bakirin en fazla karaciger ve en az kas dokusunda
biriktigi bildirilmistir. Arastirmacilar bu metalle-
rin etkisinde inceledikleri doku ve organlarda,
metal baglayici proteinlerin sentezinde artis goz-
lenmislerdir. (Saglamtimur ve ark., 2003).
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Agir metal stresine karsi biyolojik yamitlar

Cevresel stres yaratan faktorler etkisi ile baliklarin
lokosit ve hematokrit miktarinda 6nemli azalmalar
oldugunu ve bagisiklik sistemlerinin zayifladiginm
gosteren bir caligmada biyokimyasal analizler
sonucunda elde edilen veriler bazen sozii edilen
kirleticilerden mi yoksa c¢evresel (yas, iireme
zamani, sicaklik, tuzluluk vs) bazi faktorlerden mi
kaynaklanmaktadir tam olarak anlagilamamaktadir
(Hardig ve ark., 1988). Boyle durumlarda histolo-
jik incelemeler organizmalarin dokular1 hakkinda
daha belirgin veriler saglamaktadir. Asagidaki
tabloda agir metal ve tuzlarindan etkilenen orga-
nizmalarin gosterdikleri biyolojik tepkileri ve
yanitlar1 toplu halde gérmek miimkiindiir (Tablo
2). Argese ve ark., (2005), Italya’min Venedik
Lagiinii'nde bulunan Mytilus galloprovincialis
tiirii midyelerde arsenik bilesiklerinin dagilimini
inceleyen bir arastirma yapmislardir. Midyenin
hepatopankreasinda (sindirim bezleri) bulunan
arsenik bilesikleri birikim oraninin, diger yumusak
dokulara oranla daha fazla oldugunu belirtmisler-
dir (Argese ve ark., 2005). Potansiyel kirletici
olarak kabul edilen bazi agir metallerin Diplodon
chilensis tiiri midyelerdeki birikiminin arastiril-
dig1 diger bir caligmada ise, tim yumusak doku-
larda ve hepatopankreaslarinda yiiksek diizeyde
tespit edildigi Arjantin’li arastirmacilar tarafindan
belirtilmigtir (Guavara ve ark., 2004).

Teke karidesi (Palaemon serratus) tiirlinde ya-
pilan agir metal birikim deneyleri sonucunda
kiigiik bireylerin hem doku hem de kabuklu ki-
simlarinda biriktirdikleri kadmiyum miktarinin
biiyiik bireylere gore daha fazla oldugu gozlen-
mistir. Bunun nedeni kii¢lik bireylerin metabolik
aktivitelerinin biiyiiklere gore daha fazla olmasi-
dir. Ayrica hem kiigciik hem de biiyiik bireylerin
kabuklarinda, dokulara gore daha fazla metal
biriktirmeleri s6z konusudur. Bunun nedeni ise,
viicudun dis yiizeyinin ortamdaki metal ile dogru-
dan etkilesimi olabilir (Egemen ve Sunlu, 2003).
Baliklardaki durum ise biraz daha farklidir. Su-
daki kadmiyum baliklarin viicut yiizeyi ve solun-
gaclar ile etkilestikten sonra diger dokulara geg-
mektedir (Hollis ve ark., 1999, Wong ve Wong,
2000).
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Tablo 2. Stres etkeni olarak goriilen bazi agir metaller ve bilesikleri tarafindan etkilenen doku ve
organlarda goriilen biyolojik yanitlar
Table 2.  Biological responses of tissue and organs which effected by some trace metals
STRES SUCUL ORGAN - GORULEN BIYOLOJIK KAYNAK
ETKENI ORGANIZMA DOKU YANITLAR
NaAsO, Lepomis Ovaryum Sitoplazmik kiimeler, Gilderhaus 1966
macrochirus Yumurtanin karyolizi
(Mavi solungali
giines baligi)
Kadmiyum | Salvenilus fontinalis Testis Testis boyunca Sangalang
kloriir (Kaynak alabaligi) mor-kahve beneklenme, ve
Tiibiiler sinir hiicrelerinin O’Halloran 1972
nekrozu, Kanama,
vazodilatasyon
Kadmiyum | Salvenilus fontinalis Testis Leydig hiicrelerinde nekroz, Sangalang
kloriir (Kaynak alabaligi) Germinal epitelyum ve
deformasyonu, O’Halloran 1974
Normal primordiyal germ
Hiicreleri
Kadmiyum | Carassius auratus Kan Eritrosit olusumunun Houston
(Japon baligr) Engellenmesi ve Keen 1984
Kadmiyum Cyprinus carpio Kan Diisiik Hemoglobin ve Koyana
(Sazan baligi) hematokrit , Anemik ve Ozaki 1984
belirtiler,
Karacigerde doku hasari
Kursun Clarias batrachus Testis Testikiler hasar, Kati
ve (Yiiriiyen Spermatogenezin ve Sathyanesan 1985
Kadmiyum kedi baligi) yavaglamasi (Cd),
Ureme kapasitesinde
diisiis (Pb)
Kadmiyum Salmo gairdneri Kan Kanda glikojen seviyesinde Larsson 1985
(Gokkusagi Karaciger azalma, karacigerde biiylime
alabaligy)
Kadmiyum Perca fluviatilis Kan Normastik ve Lowe-Jinde
(Tathsu levregi) Normokromik anemi ve Nimi 1986
Kadmiyum Mytilus Larva Larvalarin %97 sinde Varlik 1991
galloprovincialis gelisim bozuklugu
(Akdeniz midyesi)
Civa kloriir | Clarias batrachus Testis Seminifer tiibiillerde kiigiilme, Kirubagaran
Metil civa (Yiirtiyen Leydig hiicrelerinde ve Joy 1992
kedi baligi) piknosis,
Gonadal aktivitenin
engellenmesi (Hg)
Kadmiyum Cyprinus carpio Karaciger Karaciger ve bobrekte De Conto 1999
(Sazan baligi) Bobrek en kisa siirede,
Kas Kas dokuda
en uzun siirede etki
Bakir ve Oreochromis Solungag En fazla karacigerde, en az kas Saglamtimur
kadmiyum niloticus Karaciger dokuda agir metal birikimi. ve ark., 2003
karigimi (Tatlisu ¢ipurast) Bobrek
Kas
Kadmiyum | Palaemon serratus | Yumusak Kabuklarda, dokulara gére Egemen
(Teke karidesi) doku daha fazla kadmiyum birikimi ve Sunlu 2003
ve
Kabuk
Kadmiyum, | Carassius auratus Testis Ortama farkli metallerin katilmasi Atamanalp
Cinko ve (Japon balig) durumunda fizyolojik ve ark., 2003
Bakir etkilerin artmast
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Kadmiyum Gobius niger Kan Eritrositlerde fusiform ve kiiresel Katalay
(Komiircii kaya sekil goriilmesi, ve Parlak 2004
baligi) Dikensi hiicre zar1
Kadmiyum Cyprinus carpio Kan Serum aspartat aminotransferaz, Karatas
(Sazan baligi) Serum Alanin Aminotransferaz ve ve ark., 2005
glukoz diizeylerinde degismeler
Doku glikojen ve serum glukoz
Bakir Clarias lazera Karaciger degerlerinin etkilenmesi Arslan ve
Kas ve ark., 2006
Serum karbonhidrat metabolizmasinda
onemli degisiklikler.
Lymnaea
Kadmiyum | awricularia (Yumu-| Embriyo Embriyolarda gelisim bozuklugu Wadaan ve ark., 2005
sakga)
Glimiis, Penaeus Kas,
krom, nikel, semisulcatus solungag, | Yasa ve cinsiyete bagli olarak dokularda Yilmaz ve ark., 2007
kursun, demir (Yesil kaplan hepatopankr artan birikim oranlari
ve ¢inko karidesi) eas ve
gonad

Hematolojik parametreler, baliklarin fiziksel
durumlarinin belirlenmesi ile stres ve hastaliklarin
kontroliinde su iirlinleri yetistiriciliginde yaygin
olarak kullanilan belirteclerdir. Bu tip parametre-
lere, toksikolojik ¢alismalarda da siklikla basvu-
rulmaktadir.

Kadmiyumun, Japon Baligi (Carassius
auratus) tiri baliklarda eritrosit olusumunu en-
gelledigi yapilan bazi calismalarda gosterilmistir.
Kadmiyuma ek olarak ortamda ¢inko ve bakir
bulunursa baliklar {izerindeki toksik etkinin daha
da arttig1 belirtilmektedir (Houston ve Keen, 1984,
Atamanalp ve ark., 2003). Agir metaller gibi stres
yapict etkenlerin etkisinde kalan farkli balik tiirle-
rinde plazma kortizol, glikoz ve laktat diizeyle-
rinde artiglar gozlendigi bazi arastirmalarda belir-
tilmistir (Malhilakath ve ark., 1997, Acerete ve
ark., 2004, Small 2004, Biswas ve ark., 2005,
Donmez ve ark., 2006). Hematoloji, balik bilimi
ile ilgili olarak baliklarin fizyolojik durumlarinin
belirlenmesinin yam1 sira su ortamlarinda hizla
artan kimyasal kirlenmenin baliklar iizerindeki
stres diizeyini belirlemede de yararlanilan bir
bilim dalidir. Hematolojik bilgiler su ortamindaki
kirleticilerin sucul organizmalara verdikleri za-
rarlarin belirlenmesinde yardime1 olur.

Baliklarin hematolojik parametreleri {izerine
kirliligin ve agir metallerin etkisi konusunda pek
cok arasgtirma vardir. Kadmiyumun kisa siireli
etkisine maruz kalma sonucu Salmo gairdneri tiiri
baliklarda kanda glikojen seviyesinde azalma ve
karacigerde biiyiime gozlenmistir. Kadmiyumun
diisiik seviyelerine maruz kalan Perca fluviatilis
tirti baliklarda normastik ve normokromik anemi
gozlenmistir (Lowe-Jinde ve Nimi, 1986, Larsson

158

ve ark., 1985) . Yapilan bir arastirmada, Komiircii
Kaya baliklar1 (Gobius niger)’nin 24 giin siiren
kadmiyum birikim deneylerinde, baliklarin eritro-
sit yapilarmin kadmiyumdan ne 6lgiide etkilendi-
gini incelenmistir. Histolojik bazi degisikliklerin
ortaya ¢iktigini, immatiire ve dejenere olmus
eritrosit sayisinda artis oldugunu belirtmislerdir.
Normal eritrositlerdeki nukleuslar degisiklige
ugramis ve kiiresel sekil almislardir. Ayrica hiicre
zarlarinin dikensi yap1 kazandigini, hipokromik
anemi, parcali eritrosit yapist ve mikroniiklei
sayisinda artis oldugunu da gozlemlemislerdir. Bu
veriler uzun siireli birikim deneylerinde kadmi-
yumun baliklarda yarattig1 stres ve biyolojik ya-
nitlara 6rnek olarak gosterilebilir. Baliklarin kan
parametrelerinin ¢ok c¢esitli ¢evresel kirleticiye
kars1 fizyolojik bir yanit olarak kullanilabilecegi
arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Katalay ve
Parlak, 2004).

Midye tiirleri suyun kimyasal yapisina karsi
¢ok duyarlidirlar. Kadmiyum ve kursun bulunan
ortamlarda midye larvalarinda meydana gelebile-
cek anormallikleri inceleyen arastiricilar ise, 0.5
ppm Cd konsantrasyonunda larvalarin %97’sinde
anormallik tespit etmiglerdir. Caligmada kadmi-
yumun, ergin midye bireylerini kursundan daha
fazla etkiledigi de belirtilmistir (Varlik, 1991).
Kabuklular, genellikle bazi agir metalleri deniz
suyundan alirlar ve giderek artan oranlarda birikti-
rirler. Tatlisu istakozlar1 temiz su ¢evreleri i¢in de
indikator olarak kullanilirlar ¢iinkii baliklara
oranla daha diisiik aktivite gosteren organizmalar-
dir. Cesitli konsantrasyonlarda Cd igeren ortam-
larda tutulan Sazan (Cyprinus carpio) tiirii balikla-
rin hematolojik degisimlerini inceleyen bir ¢alis-
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mada hemoglobin ve hematokrit degerlerinin
Oonemli oranda diigtiiglinii, anemik belirtilerin
artmis oldugunu ve karaciger dokularinda siddetli
harabiyet gozlendigi rapor edilmistir (Koyana ve
Ozaki, 1984). Deniz ve gol sularmin fiziksel ve
kimyasal yapilarindaki degisimlerin yol agtig1
stres bu tiirlerin iiremelerinde de azalmaya yol
acmaktadir (Howells ve ark., 1996). Baliklarda
hastaliklarin ve c¢evresel faktorlerin yaratacagi
durumun belirlenmesinde normal hematolojik
degerlere yer verilmesi kaginilmazdir. Hematokrit
seviyesi ve eritrosit sedimantasyon orani balik
saghiginda indikator olarak kullanilmaktadir.
Sucul organizmalarin ¢evre sartlarindaki degisik-
liklere kisa siirede biyolojik yanit vermeleri ve
organizmanin klinik statlisii hakkinda bilgi ver-
mesi hematolojik parametreleri elde etmenin
Onemini arttirmaktadir.

Bakir ve ¢inko organizmanin biinyesinde ye-
tersiz miktarlarda bulundugunda biiyiimeyi sinir-
landirirken, yiiksek miktarlar ise toksik olabil-
mektedir. Agir metaller bir organizmanin dokula-
rinda biriktigi zaman, gelisen metabolik olaylar bu
agir metalleri toksik potansiyellerine ve yararlilik
oranlarina bagh olarak kullanmak, elimine etmek
veya disartya atmak zorundadir. Denizel ve tatlisu
bivalvia tiirlerini barindiran Mytilus genusu labo-
ratuar ve dogal ortam kosullarinda bazi agir me-
tallere maruz kaldiklarinda, tepki olarak indiikle-
nebilir, diisiik molekiil agirlikly, siilfidril bakimin-
dan zengin ve metallothioneine benzeyen metal
baglayan proteinler sentezleyebilirler. Baslica agir
metal detoksifiye edici proteinler olarak karakte-
rize edilen bu proteinler, hem omurgalilarda hem
de omurgasizlarda 6zellikle kadmiyum baglayan
ve siilfiir iceren proteinler olarak bilinmektedir
(Margoshes ve Vallee, 1957, George ve ark.,
1979, Pavicic ve ark., 1992, Roesijadi ve Hall,
1992, Fowler ve ark., 1986).

Uluturhan (2004), Ege Denizi’'nde Kirma Mer-
can (Pagellus erythrinus) baliginin bazi organla-
rinda agir metal seviyelerini arastirdiklar1 calig-
malarinda, en fazla birikimin karacigerde oldu-
gunu belirlemiglerdir. Karacigerin birikim ve
detoksifikasyondaki roliinii gosteren bu g¢alisma
kendi denizlerimizde yapilan giizel bir Srnektir.
Foca ve Aliaga Korfezi’'ndeki Komiircii Kaya
baliklar1 (Gobius niger)’ndan alinan kan érnekle-
rinde, kan parametreleri (eritrosit, hemoglobin,
hematokrit, ortalama hiicresel hacim, ortalama
hemoglobin miktar1 ve konsantrasyonu, trombosit)
Ol¢iilmiis ve mikroskopik analizler yapilmustir.
Normal olarak yassi ve oval olan eritrositlerin
degisiklige ugrayarak fusiform ve kiiresel sekil
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aldigi, hiicre zarmin dikensi bir yap1 kazandigi
belirtilmigtir. Bu arastirma, baliklarin kan para-
metrelerinin ¢evresel kirleticilere karsi biyolojik
yanitlar verebilecegini gostermektedir (Katalay ve
Parlak, 2004).

Sonug¢

Sucul organizmalarda agir metal birikim ve
hasarlarinin incelendigi aragtirmalarin yapilmasi,
bu metallere kars1 duyarlilig: yiiksek olan tiirlerin
belirlenmesinin yani sira organizmada meydana
gelebilecek biyokimyasal, fizyolojik, yapisal ve
islevsel bozukluklarin belirlenmesi agisindan da
onem tasimaktadir. Cevre kirliliginin bir goster-
gesi olarak canlilarda 6l¢iilen metalik kirleticiler
ozellikle su firtinlerinde siklikla yiiksek seviye-
lere ulasabilir. Bu sekilde besinlerle birlikte dii-
siik diizeylerde ama siirekli olarak alinan civa,
kadmiyum ve kursun gibi metal kalintilar1 gevre
ve insan sagligini énemli derecede etkilemekte-
dir.
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