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Arastirmada bakir (Cu), ¢inko (Zn), kursun (Pb) ve kadmiyum (Cd)'un 96 saatlik LC,, degerinin %10'una karsilik gelen
sirastyla 4.0, 6.0, 0.2 ve 1.6 ppm ortam derisimlerinin 7, 15 ve 30 giin stirelerle etkisine birakilan Oreochromis
niloticus'un serum glukoz, total protein, albumin, D-Bilirubin, aspartat aminotransferaz (AST), alanin aminotransferaz
(ALT) ve total kolesterol diizeylerinde meydana gelen degisimler belirlenmistir. Deneme siiresince incelenen derigim-
lerin etkisinde mortalite gézlenmemistir. Incelenen metallerin belirlenen siireler sonundaki etkisinde kontrole oranla,
total protein, albumin ve D-Bilirubin diizeylerinde 6nemli bir ayirim saptanmazken, serum glukoz, AST, ALT ve total
kolesterol diizeylerinde artis gozlenmistir. Elde edilen bulgular, agir metal etkisinin serum biyokimyasal
parametrelerinde degisikliklere, metabolik olaylarda bozukluklara neden olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Balik, Metal, Kan Serum, Toplam Protein, AST, ALT.

Abstract
Effects of Copper, Zinc, Lead and Cadmium on Some Blood Parameters of Oreochromis Niloticus

Oreochromisniloticus was exposed to 10% of the LC,, values of Cu, Zn, Pb and Cd (4.0, 6.0, 0.2 and 1.6 ppm
respectively) over 7, 15 and 30 days and changes in serum glucose, total protein, albumin, D-Bilirubin, aspartate
aminotransferase (AST), alanine aminotransferase (ALT) and total cholesterol levels were determined. No mortality
was observed during the experiments. Total protein, albumin and D-Bilirubin levels did not change compared to controls
and during the exposure periods, whereas serum glucose, AST, ALT and total glucose levels showed an increase
compared to control fish and decreased with increasing exposure periods. Our results revealed that heavy metals can
alter serum biochemical parameters and cause metabolic disfunctions.

Keywords: Fish, Metal, Blood Serum, Total Protein, AST, ALT.

Giris

Temelde insan odakli, yasam stan- masina neden olmustur. Suyun yiiksek ¢6ziicii
dartlarmi 1yilestirmeyi hedefleyen teknolojik ozelligi, atiklarla ¢evreye birakilan agir metal-
gelismeler, kimyasallarin kullanimini arttirmas, lerin yikanarak sucul ekosistemlere tasinma-
bu kimyasallarin énemli bir kismin1 olusturan sina, sucul organizmalar basta olmak iizere
agir metal atiklarininda dogal ortamlara katil- bunlarla beslenen tiim canlilarda 6nemli saglik

© Su Uriinleri Merkez Arastirma Enstitiisii Midurligi, Trabzon



274 Ciftci vd. / Yunus Ars. Biil. 2017 (3): 273-282

ve ¢evre problemlerine yol agmistir. Hayvansal
organizmalar yasamsal olaylar i¢in Fe, Cu, Zn
gibi agir metallere diisiik derisimlerde gerek-
sinim duyarken,Cd, Pb, Hg gibi agir metaller
ise herhangi bir biyolojik islevleri olmadigi
gibi ¢ok diisiik derisimlerde de toksik etkili-
dirler (Sigel vd., 2009).Dolayisiylagerek ¢ok
diisiik derisimlerdeki toksik elementler gerekse
belirli bir derisim araligmin iizerindeki iz
elementler hayvansal organizmalarda birikime,
metabolik ve fizyolojik olaylarda degisiklik-
lere neden olurlar (Wendelaar Bonga ve Lock,
1992).

Bakir, hayvansal organizmalarda serii-
loplazmin gibi tasiyici proteinin yani sira si-
tokromoksidaz, liziloksidaz, katalaz, tiro-
zinaz, feniloksidaz, askorbik asit oksidaz ve
tirikaz gibi pek ¢cok enzimin yapisinda prostetik
grup olarak yer alan bir iz elementtir. Cinko,
hayvansal organizmalarda,demirden sonra en
fazla gereksinim duyulan bir iz element olup,
protein, karbohidrat, lipid ve niikleik asit meta-
bolizmasinda islev goérmektedir (Wood vd.,
2012). Kadmiyum ve kursunun ise canli
organizmalarda biyolojik islevi bulunma-
maktadir (Sigel vd., 2009).

Solungaclar aracilig1 ile viicuda alinan
agir metaller, kan araciligi ile viicut igerisinde
tasindiklarindan, kan parametreleri diger
dokulara oranla agir metallerden daha ¢abuk ve
daha fazla etkilenmektedirler. Plazmada bulu-
nan albumin veglobulin gibi tasiyici protein-
lerle bilurubin gibi protein katabolizmasi
irlinlerinin serumdaki derisimlerinin, metale
ve metalin ortam derisimine bagli olarak
degisim gosterdigi belirlenmistir (Javed ve
Usmani, 2015).

Agir metal gibi toksik maddelerin
etkisinde kalan baliklarin hematolojik ve
biyokimyasal parametrelerinin incelenmesi,
organizmanin yapisal ve fonksiyonel durumu-
nun belirlenmesinde 6nemlidir (Dethloff vd.,

1999). Glukoz, hayvansal organizmalarda
baslica enerji kaynagi olup, fazlasi kas ve
karaciger dokularinda glikojen formunda depo
edilir. Normal metabolik olaylar icin gerek-
sinim duyulan enerji, kandaki serbest glukoz-
dan saglanirken, enerji gereksinimindeki
stireklilik depo formun yikimini da beraberinde
getirmektedir (Javed ve Usmani, 2015). As-
partat aminotransferaz (AST) ve alanin
aminotransferaz (ALT) gibi transaminazlar,
toksik maddelerin neden oldugu doku hasarimi
saptamak i¢in kullanilmaktadir (Nemcsok ve
Benedecky, 1990).

Bu enzimler, karbohidrat ve protein
metabolizmasi arasindaki baglantida stratejik
bir dneme sahip olup, oksidasyon veya glikone-
ogenez i¢in amino asitlerin kullanilmasinda da
onemli bir rol oynamaktadir (Kavitha vd.,
2010). Kolesterol, hayvansal yaglarin ige-
risinde yer alan en 6nemli steroldiir. Plazma ve
kirmizi kan hiicreleri arasinda esit olarak
dagilmistir (Vinodhini ve Narayanan, 2009).
Ayrica hiicre membraninin yapisal bileseni
olup, tiim steroid hormonlarin onciisiidiir. Agir
metallerin, 0Ozellikle membranlarda, hiicre
yapisinda zararli etkileri oldugu bilinmektedir.
Bu nedenle, kolesterol diizeyindeki degisimler,
cevresel stresin bir gostergesi olarak kullanila-
bilir. Serum total protein diizeyindeki degisik-
likler, karaciger hasarinin, absorpsiyon azalma-
sinin ve protein kaybinin gostergesi olabilece-
ginden, baliklarin saglik durumunun incelen-
mesinde Onemli parametrelerden birisidir
(Oner vd., 2008). Bilirubin, karaciger hasar1 ve
safra yollar1 tikanikliginda Onerilen serum
testlerinden biridir. O. niloticus'da Cu etkisinde
total Bilirubin ve D-Bilirubin (Mutlu vd., 2015)
ve Clarias batrachus'da (Jyothi ve Narayan,
1999) Bilirubin diizeyinin yiiksek oldugunu,
yiiksek serum Bilirubin diizeyinin de karaciger
islevinde bozulmaya yol actigimi bildirmis-
lerdir.
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Balik, protein kaynagi olarak sucul
ekosistemlerdeki besin zincirinin onemli bir
halkasin1 olusturdugundan, kirleticilerin; sucul
ekosistemlerdeki etkilerinin incelenmesi, balik
populasyonunun sagliginin yani sira iist trofik
diizeylerdeki canlilarin ve ¢evre sagliginin ko-
runmasi bakimindan da olduk¢a 6nemlidir. Ba-
lik saghigi lizerine agir metallerin etkilerini
belirlemek amaciyla bu arastirmada ikisi iz (Cu
ve Zn), ikisi toksik (Cd ve Pb) etkili dort farkl
metalin 96 saatlik LC,, degerinin %10'una
karsilik gelen (Cu i¢in, Straus, 2003; Zn ve Cd
icin Frrat ve Kargin, 2010; Pb i¢in, Eisler,
2000)derigimlerinin 7, 15 ve 30 giin siireyle
etkisine birakilan O. niloticus'da serum glukoz,
total protein, albiimin, D-Bilirubin, AST, ALT
ve total kolesterol diizeylerindeki degisim-
lerinin belirlenmesi amacglanmastir.

Materyal ve Metot

Arastirma Mersin Universitesi Su Uriinl-
eri Fakiiltesi Deney Hayvanlar1 Uygulama ve
Arastirma merkezinde yer alan kontrollii ortam
kosullarina sahip (24 £+ 1°C duragan sicaklik;
12 saat aydinlik, 12 saat karanlik fotoperiyodu)
Temel Bilimler Laboratuvarinda yiiriitiil-
miistiir. Deney materyali olarak Mersin Uni-
versitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Uygulama Bi-
rimi yetistiricilik tinitesinden saglanan ortala-
mal09,08 £2,24 g agirlik ve 18,46 = 1,01 cm
boya sahip O. niloticus tiirii baliklar kullanil-

mistir.

Deneylerde her biri 40x120%40 cm
boyutlarinda 5 adet cam akvaryum kullanil-
mistir. Akvaryumlardan ilk dordiine sirasiyla
bakair, ¢inko, kursun ve kadmiyumun 120'ser L
anilan tiir i¢cin 96h LC,;, degerinin %10'una
karsilik gelen 4.0, 6.0,0.2ve 1.6ppm'lik deri-
simlerdeki ¢ozeltileri konurken, besinci akvar-
yuma aynt hacimde metal icermeyen dinlenmis
cesme suyu konmus ve kontrol grubu olarak
incelenmistir. Belirlenen siireler sonunda ista-
tistiksel agidan gilivenilir ve anlamli sonuglar
elde etmek i¢in her gruptan 3 adet balik disekte
edilmistir. Buna bagli olarak 7, 15 ve 30 giinliik
stireler dikkate alindiginda her bir akvaryuma
9adet balik konmus ve deney siiresince toplam
45adet balik kullanilmistir. Deney ve kontrol
akvaryumlarindaki suyun bazi fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri Tablol'de gosterildigi
sekilde belirlenmistir.

Metal ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda ba-
kirin CuSO,.5H,0 (Merck), ¢inkonun ZnSO,.
7H,0 (Merck), kursunun Pb(NO,), (Merck) ve
kadmiyumun CdCl,.H,O (Merck) suda ¢ozii-
nebilen tuzlar1 kullanilmistir. Metal tuzlarimin
presipitasyonunu Onlemek amaciyla stok ¢o-
zeltiler hazirlanirken trisodyumsitrat (C,H, Na,
0,.5,5 H,0 Merck) kullanilmistir.

Akvaryumlarda havalandirma merkezi
havalandirma sistemi ile saglanmis, deneyler
siiresince baliklar, giinde bir kez toplam biyo-
masin % 2'si kadar hazir balik yemi (Pinar, Ba-

Tablo 1. Deney ve Kontrol Akvaryumlarindaki
Suyun Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozel-

likleri

Sicaklik (°C)
pH

Coziinmiis Oksijen (mgL™)
Toplam Sertlik(mgL™" CaCO»3)
Alkalinite (mgL" CaCOs)

24+ 1

8.62+0.16
529 £0.7
227 £0.48
332 +0.50
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lik Yemi, Pelet No.2) ile beslenmistir. Deney ve
kontrol akvaryumlarinda evaporasyon, presi-
pitasyon ve adsorbsiyon gibi nedenlerle deney
cozeltilerinin derisiminde zamana bagl degi-
simler olabileceginden deney ¢ozeltileri her iki
giinde bir stok ¢ozeltiden uygun seyreltmeler
yapilarak degistirilmis ve ortam yenilenmistir.

Belirlenen siireler sonunda deney akvar-
yumlarindan ¢ikarilan baliklar, Etilen Glikol
Mono Fenil Eter (= 2-Fenoksietanol, C;H,,0,;
Merck) anestezik maddesi (ImL/L) (Morgan
vd., 1997)ile bayiltilmistir. Viicut yiizeyindeki
metal rezidiileri ¢gesme suyu ile yikanip uzak-
lastirildiktan sonra baliklar kurutma kagidi ile
kurulanip O6rneklemelere hazir hale getiril-
mistir.

Serum biyokimyasal parametrelerin
incelenmesinde kullanilacak kan, kaudal pe-
dunkiiliin kesilmesiyle (Congleton ve LaVoie,
2001) saglanmistir. Alinan kan 6rnekleri igeri-
sinde herhangi bir antikoagiilant madde bulun-
mayan santrifiij tliplerine aktarilip, 4000
dev/dak.'da 10 dakika siireyle santrifiijlenerek,
serum Ornekleri elde edilmistir (Celik, 2005;
Firat ve Kargimn, 2010). Serum Orneklerinde,
AST, ALT, albiimin, D-Bilirubin, glukoz, total
protein ve total kolesterol diizeyleriOlympus
AU 400 oto analizatorii kullanilarak belirlen-
mistir (Firat ve Kargim, 2010). Orneklerin ana-
lizinde Olympus Life and Material Science
(O'Callaghan's Mills, Lismeehan, Clare,
Ireland)'dan saglanan reaktanlar kullanilmistir.

Deney verilerinin istatistik analizinde
SPSS paket programi kullanilmis ve Student
Newman Keul's (SNK) testi uygulanmastir.

Bulgular

Arastirmada Cu, Zn, Cd ve Pb'un
sirastyla 4.0, 6.0, 1.6 ve 0.2 ppm ortam
derigimlerinin7, 15 ve 30 giin siire ile etkisinde
O. niloticus'da mortalite gozlenmemistir.

Incelenen metallerin belirlenen siireler sonun-
da etkisinde kalan baliklarin serum glukoz,
AST, ALT ve total kolesterol (P<0,05),serum
total protein, alblimin, D-Bilirubin (P>0,05)
diizeylerinde meydana gelen degisimler Tablo
2-3'de gosterilmistir (P<0,05;P>0,05).

Incelenen tiim siire ve metal etkisinde
serum glukoz diizeyi, kontrole gore artig
gostermistir. En fazla artis Zn etkisinde 7. giin
sonunda olmustur (P<0,05) (Tablo 2).

Serum AST diizeyi incelenen metaller
etkisinde kontrole oranla artarken, etkide
kalma stiresindeki artiga bagl olarak azalmistir
(P<0,05) (Tablo 2).

Iz elementlerden Cu etkisi disinda, serum
ALT diizeyi, kontrole gore artarken, deneme
stiresi sonunda 7. giine oranla azalmigtir (P <
0,05) (Tablo 2).

Serum total kolesterol diizeyi, Pb etkisi
disinda kontrole gore artarken, incelenen tiim
metaller etkisinde deneme siiresi sonunda, 7.
giine oranla azalma saptanmistir (P<0,05)
(Tablo 2).

O. niloticus'da incelenen metallerin
etkisinde, belirlenen siireler sonunda, serum
total protein, serum albumin ve serum D-
Bilirubin diizeyleri belirlenmis olup, kontrole
oranla istatistiksel bakimdan 6nemli bir ayrim
gostermemistir (P>0,05) (Tablo 3).

Tartisma

Poecilia reticulata ile yapilan bir aras-
tirmada, metal etkisinin baglangicinda mukus
saliniminda ve operkulum hareketlerinde artis,
diizensiz ylizme, yem almama, renkte koyu-
lagsma gibi degisiklikler meydana geldigi ve
etkide kalma siiresinin uzamasiyla bu degisik-
liklerin normale dondiigii bildirilmistir (Khun-
yakari vd., 2001). Cu, Pb, Zn ve Cd ile yiirii-
tiilen bu arastirmada da metal etkisinin baslan-
gicinda baliklarda benzer davranis degisiklik-
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Tablo 2. Cu, Zn, Pb ve Cd'unO. niloticus'un Serum Glukoz (mg/dL),AST (U/L), ALT (U/L) ve
Total Kolesterol (mg/dL) Diizeyi Uzerine Etkileri

Metal Derisimleri (mg/L)
Serum Glukoz (mg/dL)

Kontrol

Cu (4.0)

Pb (0,2)

Zn (6.0)

Cd (1.6)
Serum AST (U/L)

Kontrol

Cu (4.0)

Pb (0,2)

Zn (6.0)

Cd (1.6)
Serum ALT (U/L)

Kontrol

Cu (4.0)

Pb (0,2)

Zn (6.0)

Cd (1.6)
Serum Total Kolesterol
(mg/dL)

Kontrol

Cu (4.0)

Pb (0,2)

Zn (6.0)

Cd (1.6)

7. Giin

X SX *

32,00 + 0,00 as
53,50 + 0,50 as
106,0 = 1,00 as
557,0 + 36,0 at
285,0 £ 4,00 ax

70,00 = 1,00 as
217,0 £ 2,00 at
309,5 + 0,50 ax
313,5 + 1,50 ax
396,5 + 1,50 ay

6,00 £+ 0,00 as
5,50 £ 0,50 as
11,0 + 1,00 at
15,5 £ 0,50 ax
14,5 = 0,50 ax

197,0 = 6,00 as
252,0 £ 4,00 at
105,0 + 7,00 ax
422,0 £ 3,00 ay
270,0 = 1,00 az

15.Giin
X Sx *

32,50 + 0,50 as
283,0 = 1,00 bt
42,50 = 1,50 bx
80,50 = 1,50 by
49,00 £ 1,00 bz

70,00 = 1,00 as
112,0 = 0,50 bt
247,0 1,00 bx
253,0 £ 7,00 by
313,0 £3,00 bz

6,00 £+ 0,00 as
14,5 +0,50 bt
10,0 = 1,00 ax
7,00 = 0,00 bs
16,0 = 1,00 at

197,0 = 6,00 as
333,0 + 2,00 bt
257,0 £ 1,00 bx
182,0 + 11,0 bs
263,0 + 4,00 ax

30.Giin
X Sx %

30,00 = 2,00 as
48,50 £ 0,50 at
50,50 + 0,50 ct
88,50 = 9,50 bx
52,00 £ 0,57 bt

70,00 = 1,00 as
82,13 £ 1,12 ct
135,5 +4,50 cx
211,0 £5,00 cy
109,0 + 3,00 cz

6,00 £+ 0,00 as
4,15 0,35 ct
4,00 = 0,00 bt
11,5 = 0,50 cx
10,0 = 0,00 by

197,0 = 6,00 as
222,13 +£4,08 ct
141,0 = 0,00 cx
317,0 £ 1,00 cy
129,5 + 2,50 bz

xSX+: Aritmetik Ortalama + Standart Hata; *SNK; a, b ve c harfleri siireler; s, t, X, y ve z harfleri ise metaller aras1 ayirimi
belirlemek amaci ile kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayirim vardir.
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Tablo 3. Cu, Zn, Pb ve Cd'unO. niloticus'un Serum total protein (mg/dL), albumin (U/L), D-
bilirubin (U/L) Diizeyi Uzerine Etkileri

Siire (giin)
7 15 30
Metaller Parametreler Birim Gruplar X Sx X Sx X Sx
Total Protein mg/dL.  Kontrol 2,87 £0,282,59 +0,16 2,58 +0,19
Deney 2,63+0,50 248 +047 2,53+0,36
Cu (4.0ppm) Albumin U/L Kontrol 0,85 +0,04 0,91 +£0,10 0,94 + 0,09
Deney 0,80 0,01 0,87 £0,08 0,91 +0,05
D-Bilirubin U/L Kontrol 0,08 = 0,006 0,09 0,004 0,08 +0,003
Deney 0,100,015 0,11 £0,008 0,09 + 0,001
Total Protein mg/dL.  Kontrol = 2,83+0,28 2,71+0,28 2,77+0,36
Deney 2,92+0,34 2,85+0,34 2,89+0,41
Pb (0,2 ppm) Albumin U/L Kontrol 0,91 +£0,08 0,88 +0,07 0,85 + 0,03
Deney 0,87 0,07 0,90 +0,05 0,89 +0,02
D-Bilirubin U/L Kontrol 0,09 = 0,007 0,07 0,003 0,08 +0,002
Deney 0,11 £0,018 0,10 £0,015 0,09 £0,011
Total Protein mg/dL.  Kontrol 3,08 +0,32 3,05+0,28 3,09 +0,25
Deney 3,13+0,24 3,11+0,21 3,14+0,18
Zn (6 ppm) Albumin U/L Kontrol 1,02 +0,02 1,01 £0,15 1,09 =0,02
Deney 1,08 0,16 1,05+0,13 1,10=0,07
D-Bilirubin U/L Kontrol 0,07 =0,004 0,07 0,006 0,07 +0,008
Deney 0,08 0,012 0,08 £0,016 0,08 +0,013
Total Protein mg/dL.  Kontrol 2,78 £0,27 2,82 +0,20 2,85 +0,17
Deney 2,84 +0,50 2,90 +045 2,96=+0,34
Cd (1.6ppm) Albumin U/L Kontrol 1,04 +£0,05 1,01 £0,01 1,07 0,03
Deney 1,06 0,07 1,05+0,04 1,09=+0,08
D-Bilirubin U/L Kontrol 0,09 = 0,008 0,08 0,004 0,10 +0,005
Deney 0,100,016 0,09 £0,011 0,11 £0,002

xSX+: Aritmetik Ortalama + Standart Hata; Veriler arasinda P>0.05 diizeyinde istatistik ayirim yoktur.

leri gbzlenmis, etkide kalma siiresinin uza-
mastyla bu degisiklikler normale donmiis,
ancak Cu etkisindeki baliklarda renkteki koyu-
lasma deneme siiresince devam etmistir. Cu,
Pb, Zn ve Cd etkisinin baglangicinda gozlenen
davranis degisikliklerinin etkide kalma siire-
sinin uzamasiyla normale donmesi, baligin

metal etkisi ile degisen ortam kosullarina uyu-
mu ile agiklanabilir.

Arastirmada Cu, Pb, Zn ve Cd'un
belirlenen derisimlerinin incelenen stireler so-
nundaki etkisi baliklarda mortaliteye neden ol-
mamistir. Mortalite gozlenmemesi incelenen
derisimlerin belirlenen siirelerde O.niloticus
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icin diislik olmasindan kaynaklanabilir.

Belirli bir derisim aralig1 iizerinde agir
metal etkisinin baliklarda hipoksiye neden
oldugu saptanmistir. Agir metal etkisinin yani
sira hipoksik kosullar stres faktorii oldugundan
mevcut durum ile miicadele, baliklarda enerji
gereksinimini artirir (Al-Akel ve Shamsi,
1996). Enerji gereksinimindeki artis karbo-
hidratlar basta olmak iizere enerji kaynakla-
rinin mobilizasyonunu hizlandirir. O. niloti-
cus'da Cu, Cd ve Ag'iin (Oner vd., 2008),
Oncorhynchus mykiss'de Cu'in (Dethloff vd.,
1999), Cyprinus carpio'da Pb'un serum glukoz
diizeyini arttirdigr (Zare vd., 2007), Scylior-
hinus canicula'da Zn'nun serum glukoz diize-
yini diisiirdiigii (Torres vd., 1986) bildirilmistir.
C.carpio 1ile yiritilen bir arastirmada Cu
etkisinin 15. glinde serum glukoz diizeyini art-
tirdig1, 30. giinde dusirdigi belirtilmistir
(Cicik, 1995). Yapilan bu arastirmada Cu, Zn,
Pb ve Cd etkisine birakilan baliklarda serum
glukoz diizeyi kontrole gore artmistir. Deneme
siiresi sonunda Cu disinda incelenen metallerin
etkisinde serum glukoz diizeyi 7. giine oranla
azalmistir. Serum glukoz derisimindeki artis,
glikojenolizis ve glukoneogenik enzimlerin
aktivitesindeki artistan kaynaklanabilecegi gibi
pankreatik B hiicrelerindeki bozukluga baglh
insiilin iiretimi ve saliniminin inhibisyonundan
da kaynaklanabilir. Serum glukoz derisimindeki
azalma ise etkide kalma stiresindeki artisa bagl
olarak baliklarda enerji rezervlerinin tiikkendi-
gini gostermektedir (Cicik, 1995; Oner vd.,
2008).

Plazma proteinleri karaciger orjinli olup,
baslica aminoasit rezervleridir. Kanda trans-
port ve pihtilasmayr sagladiklar1 gibi, kan
pH'sinin ve onkotik basincin diizenlenmesinde
onemlirole sahiptirler.

Agir metal etkisinde olusan doku defor-
masyonu, absorbsiyon oranindaki diisme ve
protein kayiplarina bagl olarak serumdaki dii-

zeyi degismektedir. Cd'un kronik etkisi Mugil-
cephalus'da serum total protein diizeyini
arttirirken (Hilmy vd.,1985), O. niloticus'da
Cu'mn (Oner vd., 2008) serum total protein dii-
zeyini disirdiigi belirtilmistir. Cesitli balik
tiirleri ile yiiriitiilen aragtirmalarda metal etki-
sinin baliklarin serum total protein derisiminde
herhangi bir degisime neden olmadig bildiril-
mistir (Canli, 1995; Ricard vd., 1998; Ath vd.,
2015). Yiiriitiilen bu arastirmada da Cu, Zn, Cd
ve Pb'un belirlenen siire ve derisimlerinde O.
niloticus'un serum total protein ve alblimin
diizeylerinde kontrole ve etkide kalma siiresine
bagli olarak 6nemli bir degisim gozlenmemistir
(P>0,05). Serum total protein ve albiimin
diizeyinde degisimin godzlenmemesi protein
metabolizmasinda metal etkisine bagli bir
degisim olmamasindan kaynaklanabilir (Canli,
1995; Ricard vd., 1998; Atlivd., 2015).
Bilirubin omurgali hayvanlarda protein
katabolizmasinda baslica azot i¢erikli metabolik
bir Uriindiir. Bunun yaninda ozmotik diizen-
leyici olarak islev gormesi solungag¢ ve bobrek
fonksiyon bozuklugunu yansitmasi bakimindan
onemlidir. O. niloticus ile yiiriitiilen bir arastir-
mada Cu, Cd ve Ag etkisinin Bilirubin diizeyini
kontrole gore arttirdigi, Cr'un azalttig1 bildiril-
mistir (Oner vd., 2008). Clarias albopuncta-
tus'da Zn'un 96 saatlik etkisinin D-Bilirubin
derisimini arttirdigi bildirilmistir (Okonkwo ve
Ejike, 2011). Bu arastirmada Cu, Zn, Cd ve
Pbun incelenen derisimlerinin belirlenen
stirelerle etkisi O. niloticus'da kontrole ve etkide
kalma siiresindeki artisa bagh olarak D-Bili-
rubin diizeyinde degisime neden olmamustir. D-
Bilirubin diizeyinde degisimin gozlenmemesi
serum total protein ve alblimin bulgular ile
uyumlu olup incelenen derisimlerin belirlenen
stirelerle etkisinin protein metabolizmasinda
degisime neden olmamasindan kaynaklanabilir
(Onervd., 2008; Okonkwo ve Ejike, 2011).
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Transaminazlar hayvansal organizma-
larin protein ve karbohidrat metabolizma-
larinda 6nemli rol oynayan enzimlerdir (Eze,
1983). Notemigonus crysoleucas'da Cd etki-
sinin (Benson vd., 1987), C. carpio'da Cu'n
serum AST ve ALT aktivitelerini arttirdigy
(Karan vd., 1998) bildirilmistir. Cu, Zn, Pb ve
Cd ile yiiriitiilen bu arastirmada serum AST ve
ALT aktivitelerinin kontrole gore arttigr ve
deneme siiresi sonunda 7. giine oranla azaldig1
saptanmistir. Serum AST ve ALT aktivitesin-
deki artig, deney siiresinin baslangicinda enerji
gereksinimindeki artisa bagli olarak glukone-
ogenik aktivitedeki artistan, karaciger doku
biitiinliiglindeki bozulmaya bagli olarak plaz-
maya salinimindaki artistan kaynaklanabilir.
SerumAST ve ALT aktivitelerindeki azalma ise
etkide kalma siiresinin sonunda karaciger sen-
tezlerindeki inhibisyonundan kaynaklanabilir
(Bensonvd., 1987; Karan vd., 1998).

Kolesterol, hiicre membranin baglica
yapisal bileseni olup steroid hormonlarin 6ncii
maddesidir. Metal etkisine birakilan baliklarda
doku deformasyonuna bagl olarak serumdaki
diizeyi degisir. Lobeorohita'da metal etkisinde
meydana gelen stresin serum kolesterol
diizeyini azalttig1 (Zutshi vd., 2010), Anabas
testudineus'da Pb'un (Tulasi vd.,1989), O.
Niloticus'da Cu'in (Mutlu vd., 2015) subletal
etkisinin serum kolesterol diizeyini arttirdigi
bildirilmistir. O. niloticus ile yiiriitiilen bu aras-
tirmada da serum kolesterol diizeyi Cu ve Zn
etkisinde kontrole gore artarken, Cd, Pb,
etkisinde deneme sliresi sonunda azalmistir.
Incelenen tiim metaller etkisinde ise deneme
stiresi sonunda 7. gline oranla azalma saptan-
mistir. Serum kolesterol diizeyindeki artma,
metal etkisinde plazma membranindaki yapisal
bozukluktan kaynaklanabilecegi gibi steroido-
genezdeki degisimlerden de kaynaklanabilir.
Azalma ise karacigerdeki sentezinin bozulma-

sindan kaynaklanabilecegi olasidir (Tulasi vd.,
1989; Zutshivd.,2010; Mutlu vd., 2015).

Belirlenen siire ve metallerin etkisinde,
incelenen biyokimyasal parametrelerin diizey-
leri, organizmanin metabolik ve fizyolojik
durumlarindaki degisimleri yansitmaktadir. Bu
nedenle baliklarda serum glukoz, total protein,
alblimin, D-Bilirubin, AST, ALT ve total
kolesterol gibi biyokimyasal parametrelerdeki
degisimlerin agir metal toksisitesinin iyoindi-
katdrii olarak kullanilabilecegi olasidir.
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