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Oz: Crvanin baliklar1 da igeren sucul organizmalar igin tehlikeli bir gevresel kirletici oldugu iyi
bilinmektedir. Civanin baliklardaki birikimi ve toksik etkileri hem bu organizmalari hem de besin
zinciri araciligiyla diger canlilarin sagligini olumsuz etkileyeceginden bu metalin toksik etkilerini
azaltacak/Onleyecek mekanizmalar ekosistemin saglikli igleyisi ve gelecegi agisindan oldukga
onemlidir. Bu nedenle sunulan ¢alismada Oreochromis niloticus’un dokularindaki civa birikimi
iizerine selenyum ve zeolitin olasi koruyucu etkileri aragtirilmigtir. Bu amagla baliklar 0,01 ve 0,1
mg/L civa; 0,01 mg/L civa+0,1 mg/L selenyum, 0,1 mg/L civa+1,0 mg/L selenyum ve 0,01 mg/L
civa+0,1 g/L zeolit, 0,1 mg/L civa+1,0 g/L zeolit derisimlerinin etkisine 7 ve 21 giin siireler ile
birakilmis ve solungag, karaciger ve kas dokularindaki civa birikimi belirlenmistir. Incelenen tiim
dokulardaki civa birikiminin denenen tiim kimyasal gruplarinda ortam derisimlerine ve etki
stirelerine bagli olarak arttig1 saptanmistir (P<0,05). Dokulardaki civa birikiminin civa+selenyum
ve civatzeolit karisimlarinda civanin tek basma etkisine oranla 6nemli bir sekilde azaldig:
belirlemistir (P<0,05). Arastirmamiz selenyum ve zeolitin O. niloticus’un dokularinda civa
birikimini 6nemli diizeylerde azalttigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Birikim, civa, Oreochromis niloticus, selenyum, zeolit.

Effects of Selenium and Zeolite on Tissue Mercury Accumulation in Freshwater Fish

*Corresponding author’s:
Ozge FIRAT
Adiyaman University

Kahta Vocational School, Adiyaman, Turkey

P ozfirat@adiyaman.edu.tr

Oreochromis niloticus

Abstract: It is well known that mercury is a dangerous environmental pollutant for aquatic
organisms including fish. Since accumulation and toxic effects of mercury in fish will negatively
affect both these organisms and the health of other organisms through the food chain, the
mechanisms to reduce or prevent the toxic effects of this metal are very important for the healthy
functioning and future of the ecosystem. Therefore in the present study, it was investigated
possible protective effects of selenium and zeolite on mercury accumulation in tissues of
Oreochromis niloticus. For this purpose fish were exposed to 0.01 and 0.1 mg/L mercury; 0.01
mg/L mercury+0.1 mg/L selenium, 0.1 mg/L mercury+1.0 mg/L selenium and 0.01 mg/L
mercury+ 0.1 g/L zeolite, 0.1 mg/L mercury+1.0 g/L zeolite for 7 and 21 days and mercury
accumulation in gill, liver and muscle tissues were measured. It was determined mercury
accumulation in all examined tissues elevated depending on exposure periods and medium
concentrations in all chemical groups tested (P<0.05). Mercury accumulation in tissues
significantly reduced in mercury+selenium and mercury+zeolite mixtures than in exposure of
mercury alone (P<0.05). Our research showed that selenium and zeolite significantly reduce
mercury accumulation in the tissues of O. niloticus.

Keywords: Accumulation, mercury, Oreochromis niloticus, selenium, zeolite.

U1 Bu ¢alisma, doktora tezinden iiretilmistir.
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GIRiS

Akuatik organizmalar sucul habitatlardaki
ekolojik cesitlilikleri ve ekonomik onemleri nedeniyle
cevresel kirliligin degerlendirilmesinde genis ¢apta
kullanilmaktadirlar (Firat, 2016; Firat & Tutus, 2020).
Sucul arasinda baliklarin  agir metal
kirliliginden en ¢ok etkilenen canli grubu oldugu bir¢ok
calismada (Aytekin & Kargin 2019; Cogun & Kargin,
2020; Firat & Kargin, 2010; Sipahi vd., 2013; Yilmaz vd.,
2016) gosterilmistir. Baliklar akuatik ortamin kalitesinin
degerlendirilmesinde ve ¢evresel kirliligin belirlenmesinde
biyoindikator tiirler olarak genis ¢apta kullanilmaktadirlar
(Firat & Cesur, 2019). Agir metaller sucul ortamdaki en
onemli kirleticilerden olup baliklar tarafindan solungag,
bagirsak ve deri yoluyla alinmakta, metabolik olarak aktif
doku veya organlarda birikmekte, molekiiler ve hiicresel
diizeyde O©nemli hasarlara hatta oOlimlere neden
olabilmektedirler.

Civa (Hg) yeryiiziinde dogal olarak bulunan
toksik bir metaldir. Erozyon ve volkanik patlamalar gibi
dogal ve/veya endiistriyel ve tarimsal kullanimina bagh
olarak antropojenik kaynaklarla akuatik ekosistemlere
girmektedir (Tchounwou vd., 2003). Hg’nin baliklar1 da
iceren sucul organizmalar igin tehlikeli bir c¢evresel
kirletici oldugu iyi bilinmektedir. Hg bir¢ok balik tiiriinde
birikim gostererek bobrek ve karaciger lezyonlarina,
endokrin bozukluklarina ve merkezi sinir sistemindeki
hiicrelerin =~ membranlarinda  degisikliklere  neden
olmaktadir (Lliopoulou-Georgudaki & Kotsanis, 2001).

Hg’nin aksine selenyum (Se) canlilar i¢in gerekli
bir iz elementtir. Se’nin 6nemli fonksiyonlari, hiicre
biiyiimesi ve tiroid hormon metabolizmasindaki rollerine
ve antioksidan 6zelliklerine atfedilmektedir (Kryukov vd.,
2003; Rayman, 2002). Se canli viicudunda birkag element
ile etkilesime girebilmektedir. Bu etkilesimler antogonistik
ve sinerjik etkiler seklinde olusmaktadir. Se, Hg’i de igeren
cesitli agir metallerin toksik etkilerine karsi detoksifiye
edici bir etkiye sahiptir (Cogun vd., 2012; Firat & Kaya,
2019).

organizmalar

Su ortamlarindan agir metal katyonlarinin
uzaklastirilmasinda, kimyasal presipitasyon, adsorpsiyon,
solvent ekstraksiyonu, ters ozmoz, ultrafiltrasyon ya da
iyon degistirme gibi ¢esitli yontemler kullaniimaktadir
(Fergusson,  1990).  Zeolitler  iyon  degistirme
yontemlerinde en sik kullanilan minerallerdir. Zeolitler
molekiiler elek olarak bilinen mikro gézenekli kati madde
ailesinin aliimina silikat tiyesi olarak ifade edilmektedir.
Ag seklindeki kristal kafes yapisiyla genis bir alana sahip
olan  zeolitler, ¢esitli  gazlari, agwr metalleri,
petrokimyasallari, diigiikk diizeyli radyoaktif elementleri
absorblayici ya da adsorplayici 6zelligi olan bir maddedir
(Mishra & Jain, 2011). Zeolitler, maliyeti diisiik
olmasindan ve katyon degistirme yeteneklerinden dolay1
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ozellikle sulardaki agir metallerin giderilmesinde
kullanilmaktadir (Orihuela vd., 2005). Agir metaller ve
zeolitler arasindaki etkilesimler genel olarak iyon

degistirme ve metal iyonlarin1 adsorplama seklinde
olmaktadir. Bu etkilesimler nedeniyle zeolitler serbest
metal bulunabilirligini azaltarak metallerin baliklara
yapacag1 olumsuz etkiyi engellemektedir.

Her gecen giin artan endiistriyel ve tarimsal
aktivitelere bagli olarak sucul ekosistemlerdeki Hg’y1 da
iceren agir metal diizeyleri artis gostermektedir. Akuatik
organizmalar arasinda sucul ekosistemlerin 6énemli canli
grubu olan ve insanlarin birinci dereceden besinini
olusturan baliklar Hg kontaminasyonunun onemli hedef
organizmalarindandir. Hg’nin baliklardaki birikimi ve
toksik etkileri hem bu organizmalar1 hem de besin zinciri
aracihgiyla  diger canlilarm  saghigmi  olumsuz
etkileyeceginden = bu  metalin  toksik  etkilerini
azaltacak/Onleyecek mekanizmalar ekosistemin saglikli
isleyisi ve gelecegi acisindan olduk¢a oOnemlidir. Bu
nedenle sunulan bu g¢alismada, Oreochromis niloticus’ta
crva birikimi iizerine selenyum ve zeolitin etkilerinin
belirlemesi amaglanmugtir.

MATERYAL VE METOT

Sunulan ¢alismada arastirma materyali olarak
Oreochromis niloticus kullanilmistir. Baliklar, Cukurova

Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi balik yetistirme
havuzlarindan alinarak laboratuvara getirilmis ve
icerisinde 120 L bekletilmis ¢esme suyu bulunan

40x140x40 cm ebatlarindaki stok cam akvaryumlarda ¢
ay siire ile bekletilerek ortam kosullarina adaptasyonlari
saglanmistir. Bu siire igerisinde deneyde kullanilacak
baliklar 12,07+0,21 cm boy ve 32,81+0,72 g agirliga
ulasmustir. Deneyler 251 °C sicaklikta yiiriitiilmiistiir.
Gilinde sekiz saat aydinlanma periyodu uygulanmis ve
merkezi  havalandirma  sistemi ile  akvaryumlar
havalandirilmistir. Baliklar, hazir balik yemiyle (Pinar
Balik Yemi, Tiirkiye) beslenmistir. Denemeler baglamadan
iki glin 6nce yem kesilmis, denemeler siiresince baliklar
viicut agirliklarmin %2’si kadar yem ile giinde iki defa
beslenmistir. Deney ortam suyunun kimyasal 6zellikleri;
toplam sertlik 335,7+2,3 ppm CaCOs, ¢dziinmiis oksijen
7,49+0,15 mg/L, pH 8,2140,07, akvaryum suyu sicakligi
21,11£0,20 °C olarak dl¢iilmiistiir.

Deneylerde kullanilan civa ¢ozeltileri 1M civa
klortir [(HgCl)2] (Sigma) stok c¢ozeltisinden, selenyum
¢ozeltileri 1M sodyum selenit [(Na2SeOs)] (Sigma) stok
cozeltisinden ve zeolit ¢ozeltileri (<75 mikron ¢apinda,
Istanbul Rota Madencilik AS) stok cozeltisinden seri
seyreltmeler yontemi ile hazirlanmistir. Deneyler civa,
civa + selenyum ve civa + zeolit karigimlart dikkate
almarak ii¢ seri olacak sekilde yiiriitiilmistiir. Deneyler her
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bir seride igerisinde 12 adet balik bulunan {i¢ cam
akvaryumda yapilmistir. Baliklar birinci seride civanin
0,01 mg/L ve 0,1 mg/L; ikinci civa + selenyumun 0,01
mg/L Hg + 0,1 mg/L Se ve 0,1 mg/L Hg + 1,0 mg/L Se ve
ticiincii seride ise civa + zeolitin 0,01 mg/L Hg+0,1 g/L
zeolit ve 0,1 mg/L Hg+1,0 g/L zeolit derisimlerinin
etkisine 7 ve 21 giin siirelerle birakilmistir. Deneylerde
birinci seride bulunan 3 akvaryumun ikisine 120 L farkli
Hg ¢ozeltileri; ikinci serideki 3 akvaryumun ikisine Hg+Se
karigimlart; tiglincii serideki 3 akvaryumun ikisine ise
Hgtzeolit karisgimlari konulmus, her serideki iigiincii
akvaryuma ise 120 litre dinlenmis ¢esme suyu konarak
kontrol grubu olarak kullanilmigtir. Deneyler alti tekrarli
olarak ve her tekrarda bir balik kullanilarak yiiriitiilmiistiir.
Deney akvaryumlarinda kullanilan kimyasal ¢ozeltilerinin
derisimlerinde buharlasma, adsorbsiyon ve akiimiilasyon
gibi nedenlerle degisim olabilecegi dikkate alinarak
cozeltiler birer giin arayla hazirlanan  stok
cozeltilerden uygun seyreltmeler yapilarak degistirilmistir.

Denenen deney
akvaryumlarindan rastgele segilen baliklar, gesme suyuyla
yikanarak temizlenmis, yiizeylerinde
damlaciklart kurutma kagidiyla alinmig ve boy ve
agirliklart saptanarak diseksiyona hazir hale getirilmistir.
Baliklar ~ diseksiyondan  once  spinal  yapilarak
oldirilmiistiir. Steril aletlerle solungag, karaciger ve kas
dokular1 buz tizerinde disekte edilmistir. Dokularin bir
kismi civa analizleri i¢in petri kabina konularak etiivde 72
saat siireyle 150 °C sicaklikta kurumaya birakilmistir.
Siirenin sonunda dokularin kuru agirliklart alinarak cam
tiiplere aktarilmis ve iizerlerine sirayla 2 mL nitrik asit
(Merck, %65, d:1,40) ve 1 mL perklorik asit (Merck, %60,
d:1,53) eklenerek ii¢ saat siire ile ¢eker ocakta yakilmistir.
Yakim igleminden sonra Ornekler polipropilen tiiplere
aktarilarak distile su ile 10 mL’ye tamamlanmistir (Liang
vd., 1999). Hazirlanan 6rneklerdeki civa diizeyi Indiiktif
olarak  Birlestirilmis  Plazma  Optik ~ Emisyon
Spektrometresi (ICP-OES, Perkin EImer Optima 5300 DV)
cihazinda Ol¢ililmiistiir. Standart ¢ozeltiler kullanilarak
cihazin kalibrasyonu saglanmistir. Tiim 6rneklerdeki civa
icin li¢ kez dl¢lim yapilarak ortalamalar1 alinmigtir. Doku
civa dizeyleri pg/g kuru agirbk (ka.) olarak
hesaplanmigtir.

Elde edilen verilerin istatistiksel analizi 1BM
SPSS Statistics 21 paket programinda Independent Sample
t Testi kullanilarak yapilmistir.

taze

sureler sonunda

bulunan su

BULGULAR

Crva, civatselenyum ve civatzeolit karigiminin
denenen tiim etki siiresi ve ortam derisimlerinde O.
niloticus’un solungag, karaciger ve kas dokularinda
belirlenen civa birikimleri Tablo 1 ve 2’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Civa (mg/L) ve civa (mg/L) + selenyum (mg/L) karigiminin
etkisine birakilan O. niloticus’un dokularindaki civa diizeyi (ug/g k.a.).
Table 1. Mercury level (png/g dw) in the tissues of O. niloticus exposed to
of mercury (mg/L) and mercury (mg/L) + selenium (mg/L) mixture.

Dokular 7 giin 21 giin
Solunga¢

Kontrol DA DA
0,01 Hg 8,92+0,15% 24,19+0,21%
0,01 Hg + 0,1 Se 6,1120,09> 17,2540,12
Kontrol DA DA

0,1 Hg 20,12+0,44% 43,52+0,31¥
0,1Hg +1,0Se 13,95+0,21> 29,64+0,19
Karaciger

Kontrol DA DA
0,01 Hg 2,074+0,07% 6,04+0,14%
0,01 Hg +0,1 Se 1,41£0,08> 4,43+0,08%
Kontrol DA DA

0,1 Hg 5,96+0,18% 9,27+0,17%
0,1Hg+1,0Se 4,21+0,06™ 5,88+0,20%
Kas

Kontrol DA DA
0,01 Hg 0,19+0,02% 0,32+0,03%
0,01 Hg + 0,1 Se 0,11£0,02> 0,20+0,02%
Kontrol DA DA

0,1 Hg 0,86+0,03* 1,27+0,05%
0,1Hg +1,0Se 0,63+0,04> 0,85+0,02%

Veriler Aritmetik ortalama+Standart hata seklinde sunulmustur (n=6). “a ve b” harfleri ayni
dokudaki derisimler arasindaki metal diizeylerinin ayrimini belirlemek amaciyla kullamlmistir. “x
ve y” harfleri ise aym derigimdeki etkilesim siireleri arasindaki metal diizeylerinin ayirimini
gostermek i¢in kullanilmuigtir. Farkli harfler, veriler arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu
gostermektedir (P<0,05). DA: Duyarlilik diizeyinin altinda.

7 ve 21 gilnliik siireler sonunda her iki ortam
derisiminde de civatselenyum karigimlarinin etkisindeki
baliklarin solungag, karaciger ve kas dokularindaki civa
birikiminin dogrudan civanin etkisine birakilanlara oranla
daha diisiik oldugu belirlenmistir (Tablo 1). Dokulardaki
bu azalmanin istatistik olarak 6nemli oldugu saptanmistir
(P<0,05). Selenyumun varliginda incelenen tiim
dokulardaki civa birikimi nemli diizeylerde azalmistir.
21. giin sonunda 0,1 mg/L Hg + 1,0 mg/L Se karisimindaki
baliklarin dokularindaki civa birikimi 0,1 mg/L Hg etkisine
oranla solungagta %32, karacigerde %37 ve kasta %33
diizeyinde azalmigtir. Ayn1 ortam derigiminde etki siiresine
bagli olarak dokulardaki birikiminin  arttig1
gozlenmistir (Tablo 1, P<0,05). Solungag, karaciger ve kas
dokularinda siireye bagl olarak gdzlenen civa diizeyindeki
artigin, crvat+selenyum karisimina oranla civanin tek basina
etkisinde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 0,1 mg/L Hg
ve 0,1 mg/L Hg + 1,0 mg/L Se etkisinde 7 giinliik siireye
oranla 21 giinliik siire sonunda dokulardaki civa diizeyi,
sirastyla, solungagta %116 ve %112, karacigerde %56 ve
%39 ve kas dokusunda %48 ve %35 diizeyinde arttig1
saptanmuistir.

Her iki etki
derisiminde civatzeolit karisimimnin etkisindeki baliklarin
tim dokularindaki civa birikiminin civanin tek bagina
etkisindeki baliklara oranla istatistiksel olarak daha diisiik
oldugu saptanmistir (Tablo 2, P<0,05). 21 giinliik siire
sonunda yliksek civatzeolit karigimimlarinin etkisindeki
baliklarin dokularindaki civa birikiminde yiiksek civa
ortam derisiminin tek basina etkisine oranla solungagta
%20, karacigerde %26 ve kasta %22 diizeyinde azalis

civa

siresi sonunda her iki ortam
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oldugu belirlenmistir. Belirli bir ortam derisiminde
etkilesim siiresine bagli olarak incelenen tiim dokularda
civa birikiminin arttigi saptanmistir (Tablo 2, P<0,05).
Incelenen tiim dokulardaki siireye bagl olarak gozlenen
civa diizeyindeki artigin, civatzeolit karisimina oranla
civanin  tek basma etkisinde daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. 0,1 mg/L Hg ve 0,1 mg/L Hg + 1,0 g/L
Zeolit etkisinde 7 gilinliik siireye oranla 21 giinliik siire
sonunda dokulardaki civa diizeyi, sirasiyla, solungacta
%116 ve %104, karacigerde %56 ve %37 ve kas
dokusunda %48 ve %45 diizeyinde art181 saptanmigtir.

Tablo 2 Civa (mg/L) ve civa (mg/L) + zeolit (g/L) karisiminin etkisine
birakilan O. niloticus’un dokularindaki civa diizeyi (png/g k.a.).
Table 2. Mercury level (ng/g dw) in the tissues of O. niloticus exposed to
of mercury (mg/L) and mercury (mg/L) + zeolite (g/L) mixture.

Doku 7 giin 21 giin

Solunga¢

Kontrol DA DA

0,01 Hg 8,92+0,15% 24,19+0,21%

0,01 Hg +0,1 Zeolit 7,25+0,07% 20,33+0,28"

Kontrol DA DA

0,1 Hg 20,12+0,44% 43,52+0,31%

0,1 Hg + 1,0 Zeolit 17,09+0,13 34,98+0,19"
Karaciger

Kontrol DA DA

0,01 Hg 2,07+0,07* 6,04+0,14%

0,01 Hg +0,1 Zeolit 1,71£0,05> 5,12+0,08%

Kontrol DA DA

0,1 Hg 5,96+0,18% 9,27+0,17%

0,1 Hg + 1,0 Zeolit 5,02+0,09> 5,1240,08%
Kas

Kontrol DA DA

0,01 Hg 0,19+0,02% 0,32+0,03%

0,01 Hg +0,1 Zeolit 0,13+0,02 0,26+0,02%

Kontrol DA DA

0,1 Hg 0,86+0,03% 1,27+0,05%

0,1 Hg + 1,0 Zeolit 0,68+0,02 0,99+0,03%

Veriler Aritmetik ortalama+Standart hata seklinde sunulmustur (n=6). “a ve b” harfleri ayn:
dokudaki derisimler arasindaki metal diizeylerinin ayrimini belirlemek amaciyla kullanilmustir. “x
ve y” harfleri ise ayn: derisimdeki etkilesim siireleri arasindaki metal diizeylerinin ayirmini
gostermek igin kullamilmugtir. Farkli harfler, veriler arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu
gostermektedir DA: Duyarlilik diizeyinin altinda.

SONUC VE TARTISMA

Akuatik organizmalar arasinda baliklar, gesitli
agir metallerin zararl etkilerine maruz kalmalar1 nedeniyle
sucul ekosistemlerdeki metal kirliliginin izlenmesinde en
o6nemli organizmalar olarak kullanilmaktadirlar (Van der
Oost vd., 2003). Baliklar agir metallerle kontaminasyon
siireglerinde, metallerin ya dogrudan solungag epiteli ve
deri yoluyla veya dolayli olarak bagirsaklar araciligryla
biyolojik bariyerleri gecerek viicuda alindig1 ve solungac,
karaciger ve bobrek gibi metabolik olarak aktif dokularda
biriktigi belirlenmistir (Mzimela vd., 2003). Bu nedenle
toksik metallerin alinim ve birikiminin Kkontrolii, canli
organizmalar i¢in olduk¢a Onemlidir. Sudaki besin
zincirinin 6nemli bir 6gesi olan baliklar iizerinde olumsuz
bir etkinin olusmasi, ekosistemin gelecegi igin risk
olusturacagindan baliklarda civa birikiminin ve toksik
etkilerinin ¢alisilmas:t 6nemlidir. Baliklar, sudaki besin
son halkasmi olusturmalar1 ve

zincirinin insanlar
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tarafindan besin kaynagi olarak tiiketilmesi nedeniyle,
birgok ekotoksikolojik c¢alisma baliklardaki agir metal
birikiminin belirlenmesine yonelik olarak yapilmistir
(Cogun vd., 2006; Firat, 2016; Firat vd., 2009).

Tilapia (Oreochromis sp.) diinyada yaygin sekilde
kiiltiiric  yapilan tath su baliklarindan  birisidir.
Ekotoksikolojik calismalarin ¢ogunda bu tiir, akuatik
ekosistemlerdeki kirleticilerin etkilerini degerlendirmek
amactyla kullanilmaktadir. Tilapia yiiksek biiyiime hizi,
farkli diyetlere adaptasyondaki yetenegi, hastaliklara ve
tagima esnasindaki streslere direng gostermeleri, kolay
iiremeleri ve agir metal stresini de igeren ¢esitli toksik
maddelere karst genis tolerans yetenegi gibi farkli
ozellikleri nedeniyle toksikolojik ¢aligmalarda kullanilan
iyi bir biyolojik modeldir (Fontainhas-Fernandes, 1998).

Balik solungaglari, yalnizca bir solunum organi
degil aynt zamanda ozmoregiilasyon ve bosaltim gibi
cesitli fizyolojik fonksiyonlarm da yiiritildigi bir
dokudur. Solungaclar suda ¢oziinmils metal iyonlarin
alinmasinda ve birikiminde 6nemli bir dokudur. Solungag
dokusunun sudaki metalin aliniminda ilk yol oldugu iyi
bilinmektedir. Solungaclar su i¢in genis yiizey alanina
sahip olmasi, su ile kan arasindaki diflizyon mesafesinin
kisa olmasina bagli olarak dis ve i¢ ortam arasinda ¢ok
yakin bir temasin olusmasini saglayan bir doku olarak
onem tasimaktadir (Firat vd., 2009). Tiim organizmalarda
karaciger, temel metabolik olaylarda islevi olan ve genelde
toksik maddelerin pargalanmasi, atilimy,
biyotransformasyonu ve birikimde esas organ olarak iglev
gormektedir. Solungag, karaciger ve bobrek gibi metabolik
olarak aktif dokular kas gibi diger dokulara oranla daha
fazla metal biriktirebilmektedirler (Firat, 2016). Onceki
caligmalarla benzer sekilde arastirmamizda da kas
dokusuna oranla solungag ve karacigerin daha yiiksek
miktarlarda civa biriktirdigi belirlenmistir.

Arastirmamizda O. niloticus’un tiim dokularinda
civa birikiminin civanin tek basina etkisine oranla Hg+Se
karigimlarinda anlamli bir sekilde azaldigi saptanmustir.
Selenyumun baliklarda civa alinim ya da atilim oranlarini
etkileyerek dokulardaki metal birikimini azalttig
diigiiniilmektedir. Oncorhynchus mykiss’te intraperitonal
olarak verilen Hg’nin dokularda birikimi iizerine besin
yoluyla verilen Se’nin etkisinin incelendigi bir ¢aligmada
dokulardaki Hg birikiminin Se varliginda azaldig:
saptanmustir (Bjerregaard vd., 1999). Arastiricilar bu
azalmanin atilimini
saglayarak gergeklestirdigini ve bu nedenle selenyumun
crvanin alinimini engellemesinden ¢ok atilimini saglayarak
Hg birikimini azalttigin1 belirtmislerdir. Danio rerio’da
viicuttaki civa birikiminin yaklasik %15’nin selenyum
uygulamasindan sonra 48 saat i¢inde viicuttan atildigi
rapor edilmistir (Bjerregaard vd., 2011). Perna viridis tiirii
midyelerde Hg’nin  birikimi etkisinin

selenyumun civanin  viicuttan

lizerine Se
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arastirildigr ¢alismada selenyumun varliginda dokulardaki
Hg birikiminin 6nemli oranlarda azaldigi belirlenmistir
(Wang vd., 2004). Aragtiricilar selenyumun Hg toksitesi
tizerine koruyucu bir etkiye sahip oldugunu belirtmiglerdir.

Calismamizda O. niloticus’un solungag, karaciger
ve kas dokularindaki civa birikiminin civanin tek basina
etkisine oranla civatzeolit karigimlarinda anlamli bir
sekilde azaldigi belirlenmistir. Zeolitin iyon degistirme
yetenegi ve molekiiler elek o6zelligine sahip olmasi
nedeniyle ortamdaki serbest civa bulunurlugunu azaltarak
dokulardaki civa birikimini diistirdiigii disiiniilmektedir.
Zeolitlerin agir metallere karsi ilgisi ¢ok yiiksektir. Bazi
aragtirmalarda katyon degistirebilme yeteneklerinden
dolay1 zeolitlerin sucul ortamlardan agir metallerin
uzaklastirilmasinda kullanildig birgok arastirici tarafindan
rapor edilmistir (Cogun & Sahin, 2012; Mishra & Jain,
2011). Zeolitlerin etkisiyle akuatik ekosistemlerdeki agir
metal derigiminin azalmasi sonucu balik dokularindaki
metal diizeylerinin de azaldig belirtilmistir (Shrivastava
vd., 2001).

Yapilan birgok ¢alismada zeolit varliginda
dokularda metallerin birikim diizeylerinin azaldig1 rapor
edilmistir. Kursun ve kurgun+zeolit karigimlarinin etkisine
birakilan Cyprinus carpio’nun dokularinda kursun
diizeylerinin kursunun tek basina etkisine oranla zeolitle
birlikte etkisinde azaldigi rapor edilmistir (Tepe vd., 2004).
O. niloticus’ta bakir birikimi tizerine zeolitin etkisinin
arastirildig1 calismada dokulardaki Cu birikiminin Cu’nun
tek basmma etkisine oranla CutZeolit karigimlarinin
etkisinde  azaldigt  saptanmustir ~ (Dinler,  2005).
Aragtiricilar, zeolitin iyon degistirme yetenegi nedeniyle su
ortamindaki bakirin serbest bulunurlugunu azaltarak Cu
birikimini azalttigimi belirtmislerdir. Pb ve Pb+zeolitin
farkli ortam derigimlerin etkisinde O. niloticus’un
karaciger, solungag, bobrek ve kas dokularindaki kursun
birikimini arastirildigr bir ¢aligmada Pb diizeyinin ortam
derisimi ve siirenin artigina bagl olarak tim dokularda
arttigin1 ancak bu artisin metabolik olarak daha aktif olan
solungac, bobrek ve karaciger dokularinda kasa oranla
daha yiiksek oldugunu goézlemlemisler (Cogun & Sahin,
2012). Arastiricilar, tiim dokulardaki Pb birikiminin
Pb+zeolit karisimlar: etkisinde Pb’nin tek basina etkisine
oranla daha disiik oldugunu rapor etmislerdir. Cu ve
Cd’nin tek baslarina ve Ca ve zeolit ile birlikte etkisinde O.
niloticus’un solungag, karaciger ve bobrek dokularindaki
metal birikimleri ile ilgili yapilan bir calismada metal
birikiminin metallerin tek tek etkilerine oranla metal+Ca
ve metal+zeolit derisimlerinde azaldig1 ve Ca ile zeolitin
metallerin biyobirikimi iizerine koruyucu bir etkiye sahip
oldugu belirtilmistir (Cimrin Reyhan, 2014).

Sonug olarak sunulan g¢alismada incelenen tiim
dokulardaki civa birikiminin denenen tiim kimyasal
gruplarinda ortam derisiminin artig1 ve siirenin uzamasina
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bagli olarak arttigt ve dokulardaki en yiiksek metal
birikiminin solungaglarda en az birikimin ise kasta oldugu
saptanmustir. Dokulardaki civa birikiminin civa+selenyum
ve civatzeolit karisimlarinda civanin tek basina etkisine
oranla Onemli bir sekilde azaldigi belirlemistir.
Aragtirmamiz  selenyum ve zeolitin O. niloticus’un
dokularinda civa birikimini 6nemli diizeylerde azalttigini
gostermistir.
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