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Oz: Bu arastirmada ZnO NP ve ZnSO4’m etkisine birakilan Oreochromis niloticus un bsbrek ve
kas dokularinda ¢inko birikimi karsilagtirmali olarak incelenmistir. Baliklar 0,5, 2,5 ve 5,0 mg/L
ZnO NP ve ZnSO4’ m ortam derigimlerine 3 ve 15 giinliik siirelerle birakilarak dokularindaki
¢inko birikimi Atomik Absorbsiyon Spektrofotometrik yontemlerle saptanmistir. Bu ¢alismada
ZnO NP ve ZnSO4’mn etkisine birakilan baliklarin dokularinda ¢inkonun birikimi ortamdaki Zn
derisimi ve silirenin artmasiyla arttig1 tespit edilmistir. Denenen tiim sartlarda ZnO NP’lerin
etkisine birakilan baliklarin dokusundaki ¢inko birikimi, ZnSO4’1n etkisine birakilan baliklara
oranla daha diisiik diizeyde oldugu bulunmustur.
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Muscle Tissues in Oreochromis niloticus

Abstract: In this study, zinc accumulation in kidney and muscle tissues of Oreochromis niloticus
were investigated in both ZnO NP and ZnSOa. The fish were exposed to 0.5, 2.5 and 5.0 mg/L
ZnO NP and ZnSOs4 for 3 and 15 days. Levels of zinc in various tissues was measured by Atomic
Absorbtion Spectrophotmetric Methods. In this study, zinc accumulations in the tissues after to
ZnO NP and ZnSOs4 for 3 and 15 days increased with increasing concentrations of Zn and time in
the medium. It was found that the zinc accumulation in the tissue of fish exposed to ZnO NPs in
all tested conditions was lower than those of fish exposed to ZnSOa.

Keywords: Accumulation, nanoparticles, Oreochromis niloticus, zinc.

GIRiS

Son zamanlarda, hizli endiistriyel ve tarimsal
ilerlemenin bir sonucu olarak ¢esitli organik ve inorganik
maddelerden kaynaklanan cevre kirliligi biiyiik dikkat
¢ekmistir (Akkan vd., 2018; Isik & Akkan, 2021, Polat &
Akkan, 2016). Madencilik, sanayi ve tarimsal faaliyetler,
suda metal konsantrasyonlarinin artisina neden olmakta bu
da sublethal konsantrasyonlarda bile su ortaminda zararli

U Bu calisma, yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.
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etkiler olusturmaktadir (Sorensen, 1991). Agir metaller,
toksik oluslar, yiiksek kaliciligi, biyolojik olarak
parcalanabilmelerinin zor olmasi ve organizmalarda biyo-
birikimleri nedeniyle su ortaminin ciddi kirletici maddeleri
olarak kabul edilirler. Agir metaller, kemikli baliklarin
onemli osmoregiilasyon sistemlerinde iyon taginimini
engellemekte, solungag, beyin ve bobrek gibi cesitli
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organlara yapisal hasar verebilmektedirler (Thaker vd.,
1996).

Cinko endiistrinin bir¢ok alaninda ve tarimda
giibrenin yapisinda kullanilan 6nemli bir metaldir.
Cinkonun tatli su habitatlarinda yaklasik 4,50-20 g/I'lik
konsantrasyonlarda oldugu bildirilmistir (Adhikari vd.,
2009). Cinko dogada en ¢ok bulunan ge¢is metallerinden
biridir ve tiim canli dokularinin temel bir bilesenidir.

Metal oksit nanopartikiilleri (NP), cesitli ticari
iiriinlerde uygulanan en ¢ok kullanilan miihendislik NP'leri
arasindadir ve bu da potansiyel olarak insan ve gevre
sagliginda olumsuz etkiler olusturmasi endiselerine yol
acmaktadir (Aschberger vd., 2011). NP'lerin benzersiz
ozellikleri, kiigiik boyutlu olmalar1 ve parcaciklarin genis
yiizey alanindan kaynaklanir, boylece elektronik, saglik,
kozmetik, teknoloji ve miihendislik endiistrilerindeki ¢ok
gesitli  yeni uygulamalar onlart ¢ekici  kilmaktadir
(Lecoanet & Wiesner 2004; Sun vd., 2005). Metal oksit
NP'lerinin kullaniminin artmasi, bu pargaciklarin su
ortamina birakilmasina neden olmaktadir.

Cinko oksit nanopartikiilleri (ZnO NP) tipik metal
oksit NP'lerdir ve yiiksek stabilite, antikorozyon ve
fotokatalitik 6zelliklerinden otiirii plastikler, seramik, cam,
¢imento, kauguk, yaglayicilar, boyalar, pigmentler, gidalar
(Zn besin kaynagi), ve piller de genis bir sekilde
kullanilmaktadir (Osmond & McCall, 2010). ZnO NP'ler
zehirli ve biyokimyasal degisen 6zelliklerinden dolayi, su
ortaminda bulunan en zararli nano fiirlinlerden biri olarak
smiflandirilirlar (Kahru & Dubourguier, 2010; Li vd.,
2011; Zhu vd. 2008).

Baliklarda biyoakiimiilasyon siireclerini etkileyen
faktorler; metal tiirleri, balik tiirleri ve doku tipleri oldugu
belirlenmistir (Lu vd., 2017). Temel olarak baliklar,
metalleri iki alim yoluyla alir: sindirim sistemi ve solungag
yiizeyi (Turkmen vd., 2009). Daha sonra metaller kan
yoluyla karaciger ve bobrek gibi diger hedef organlara
aktarilir (Nabavi vd., 2012).

NP'ler  oksidatif hasar ve histopatolojik
degisiklikler olusturan etkilerinden sonra baliklarin
viicutlarindaki ~ farkli  dokularinda  birikebilir ~ ve

dagilabilirler. Balik dokularinda metal oksit NP dagilimi
iizerine siire ve derisime baglh etkiler ilgili simdiye kadar
¢ok az caligma bulunmaktadir. Metal bazli ve metal oksit
esasli NP'lerde toksisite, NP'lerin kiiciik boyut ve
dolayisiyla yiiksek yiizey aktivitesi ile ilgili spesifik
ozelliklerden kaynaklanirken, etkileri ve birikimler, metal
iyonlarinin serbest birakilmasiyla daha da artabildigi
belirtilmistir (Auffan vd., 2009).

Bu arastirmada ¢inko oksit nanopartikiillerinin ve
¢inko siilfatin farkli derisim ve siirelerinin etkisinde
Oreochromis niloticus’un, bobrek ve kas dokularinda
¢inko birikiminin karsilagtirmali olarak belirlenmesi
amaglanmistir.
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MATERYAL VE METOT

Cukurova Universitesi Su iiriinleri Fakiiltesinden
alinan O. niloticus baliklar1 Cukurova Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Bolimi Ekofizyoloji
laboratuvarina getirilmis ve her biri 40x120x40 cm
boyutlarindaki stok akvaryumlar igerisinde 2 ay siireyle
laboratuvar ortam kosullarina adaptasyonlar1 saglanmustir.
Bu siire sonunda deneyde kullanilan baliklar 18,50+1,32
cm boy ve 90,25 + 4,55 g agirliga ulagmislardir. Yerel Etik
Kurulu ilkelerine uyulmustur.

Deneyler  25+1°C
akvaryumlar  merkezi
havalandirilmis ve giinde 12 saat aydinlanma, 12 saat
karanlik periyodu uygulanmistir. Baliklar, giinde iki kez
olmak iizere balik agirligiin % 2’1 kadar hazir balik yemi
(Pmar Balik Yemi, Tiirkiye) ile beslenmislerdir. Deney
stiresince adsorbsiyon ve evaporasyon gibi nedenlerle

sicaklikta
havalandirma

yiiriitiilmiis,
sistemi ile

cinko c¢ozeltileri her giin taze olarak hazirlanan stok
¢ozeltilerinden uygun seyreltmeler yapilarak
degistirilmistir.

Deneyler i¢in ZnO NP her giin taze stok soliisyon
seklinde hazirlanmistir. Stok soliisyonda ultra saf su (18
MQ/cm) kullanilarak vorteks ile 6 saat karigtirilarak
coziindiiriilmiistiir. Orneklerin NP boyutu ve yiizey
yiikiiniin belirlenmesi i¢in analizi yapilmis ve karakteristik
ozellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile stok
soliisyon ve yiiksek doz ZnO.NP 5,0 mg/L etkisindeki
akvaryum ¢ozeltisinden belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. ZnO NP’nin taramali elektron mikoskop (SEM) ol¢iim
sonuglart
Table 1. Scanning electron microscope (SEM) measurement results of
ZnO NP

Partikiil karakterleri Metod Mili-Q Saf Su Cesme Suyu
Biiyiiklitk (nm) TEM <100nm*
Partikiil Biiyiiklik Ayrimi (nm) SEM 85,5+7.3 11+£8,7

*sigma aldrich katalogundaki ZnO.NP degeri

Deneylerde 40X120X40 cm. boyutlarinda olan 7
cam akvaryum kullanilmistir. Her bir akvaryuma 12 balik
konulmus, toplamda 84 balik kullanilmistir. Birinci seride
bu akvaryumlardan iigiine 120’ser litre 0,5, 2,5 ve 5,0 mg/L
ZnO NP c¢ozeltileri, ikinci serideki akvaryumlardan tigiine
ZnSO4‘un 0,5, 2,5 ve 5,0 mg/L lik ¢dzeltilerinden 120°ser
litre konulmustur. Yedinci akvaryuma ise metal igermeyen
gesme suyu konulup  kontrol  grubu  olarak
degerlendirilmistir.  Deneyler {i¢  tekrarli  olarak
yiriitilmiistiir ve her tekrarda iki balik kullanilmistir.
Deney c¢ozeltilerinin hazirlanmasinda ¢inko siilfat (Sigma
Aldrich, ZnS04:5H;0) ve ¢inko oksit nanopartikiilii
(Sigma-Aldrich;  ZnO; partikiil <100nm)
kullanilmuistir

Belirlenen her siirenin sonunda baliklar ¢esme
suyu ile iyice yikanmis ve kurutma kagidi ile yiizeylerinde

boyutu
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bulunan su damlaciklar1 alinmigtir. Baliklarda bobrek ve
kas dokular1 disekte edilmistir.

Cinko analizleri icin dokular petri kabina
aktarilarak etiivde 150°C de 48 saat siireyle kurumaya
birakilmistir. Bu sonunda kuru agirliklar
belirlenen dokular deney tiiplerine aktarilarak 2 mL nitrik
asit (Merck, %65, d:1,40) ve 1 mL perklorik asit (Merck,
%60, d:1,53) eklenerek 3 saat siireyle yakilmistir. Yakim
islemi tamamlanan Ornekler polietilen tiiplere aktarilmus,
saf su ile 5 mL ye tamamlanarak ¢inko analizi i¢in hazir
hale getirilmistir. Dokulardaki ¢inko analizi Perkin Elmer
marka Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi ile
yapilmistir.

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik
analizleri “Regresyon analizi” ve “Student-Newman
Keul’s Test (SNK)” testleri SPSS 21 paket programi
uygulanarak yapilmustir.

stirenin

BULGULAR

Bu ¢alismada; ZnO NP ve ZnSO, etkisine 3 ve 15
giin siirelerle birakilan O. niloticus‘un bobrek ve kas
dokularinda ¢inko birikiminin belirlenmesi arastirilmistir.

Bobrek dokusunda ZnO NP etkisindeki Zn
birikimi tiim derisim ve siirelerde kontrole oranla artis
gostermigtir (Cizelge 2; P<0,05). Her iki etki siiresinde
derisimdeki artisa paralel olarak ¢inko birikiminin artig
gosterdigi ve bu artisin istatiksel olarak 6nemli oldugu
saptanmustir (P<0,05). En yiiksek ¢inko birikimi her iki
etki siiresinde de 5,0 mg/L’lik derisimde oldugu
belirlenmigtir (P<0,05).

ZnSQOq etkisinde bobrek dokusundaki Zn birikimi,
tim derisim ve siirelerde kontrole oranla arttigi
belirlenmistir (P<0,05). 3 ve 15 giinliik etki siiresinde
derigimler arasinda ¢inko birikimi bakimindan istatiksel
farkliliklar oldugu belirlemistir. 5,0
mg/L’lik derisimde 0,5 ve 2,5 mg/L’lik derisimlere oranla
birikimin daha fazla oldugu saptanmistir (P<0,05).
Denenen tiim derisimlerde ZnSOs etkisinde bobrek
dokusundaki Zn birikimi ZnO NP etkisinde kalanlara
oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Belirli bir ortam derisiminde etkide kalinan

olarak Onemli

stirenin uzamasiyla ZnO NP etkisinde kalan baliklarin
bobrek dokusunda Zn birikiminin arttig1 belirlenmistir.
(Cizelge 2; SNK; P<0,05). 0,5 mg/L ZnSO, etkisinde 3.
giine oranla 15. giinde bébrek dokusunda ¢inko birikiminin
artt1g1 belirlenmistir.

ZnO NP ve ZnSO4 bobrek ¢inko dokusundaki
birikimleri kiyaslandiginda, 0,5 mg/L’lik derisimde 3 ve
15. giinlerde herhangi bir farklilik gézlenmezken (Sekil 1;
P>0,05), 2,5 ve 5,0 mg/L’lik derisimde 3 giinlik etki
stiresinde Zn SOy4’lin etkisinde kalan baliklarin bobrek
dokusundaki birikim ZnO NP’in

etkisinde kalan
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baliklardaki ¢inko birikimine oranla daha fazla olmustur
(P<0,05). 5,0 mg/L’lik derisimde 15 giinliik etki siiresinde
Zn SO4’deki birikim ZnO NP’deki ¢inko birikimine oranla
daha yiiksek oldugu belirlenmistir (P<0,05).

Cizelge 2. ZnO NP ve ZnSOsiin etkisine birakilan O.
niloticus ’da bobrek dokusunda ¢inko birikimi (ng/g k.a.).

Table 2. Zinc accumulation in kidney tissue in O. niloticus
exposed to ZnO NP and ZnSO4 (ng /g k.a.).

Derisim Siire (Giin)

(mg/L) 3 15
Kontrol 44,71£2,90 ax 44,71£2,90 ax
0,5Zn0O NP 57,10+1,63  bx 66,55+3,17 by
2,5Zn0O NP 65,77+0,27 cx 85,71+12,30 cy
5,0 ZnO NP 88,72+4,71 dx 96,91+6,32 ¢y
Kontrol 44,71£2,90 ax 44,71£2,90 ax
0,5 ZnSO, 65,17+7,34 bx 76,17+3,32 by
2,52ZnS0,4 84,46+11,92 cx 96,06+4,68 cx
5,0 ZnSO,4 105,67+0,57 dx 112,6+0,88 dx

SNK; a, b, ¢ ve d harfler derisimler arasi x ve y harfleri ise siireler arasindaki ayrimi belirlemek
amaciyla kullanilmustir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir (P <
0,05).5¢ 4 sx : Aritmetik ortalama + Standart hata

A
120 - OKontrol c
C) BZnO NP b
¢ 100
= = ZnSO4 c
Z 80 a b
= 60 - a a a
£
2 40 -
£
g 20
o
0
0,5 mg/L 2,5mg/L 5,0 mg/L
Cinko Derisimi
140 1 OKontrol B c
= 1501 BZnONP
o = ZnSO4 b b
B0 100 - b b
)
:é 80 b
£ 60 a a a
=
40
2
- 20 A
0
0,5 mg/L 2,5 mg/L 5,0 mg/L

Cinko Derisimi

Sekil 1. ZnO NP ve ZnSOq4’iin etkisine 3 (A) ve 15 (B) giinliik
stirelerle birakilan O. niloticus’un bobrek dokusunda ¢inko
birikiminin karsilagtirilmas: (pg Zn/g k.a.). Farkli harflerle
gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir (P < 0,05).
Figure 1. Comparison of zinc accumulation in kidney tissue of
O. niloticus exposed to the effects of ZnO NP and ZnSO4 for 3
(A) and 15 (B) days (ng Zn/g k.a.). There is statistical distinction
(P < 0,05) between different letters.

Denenen tiim derisim ve siirelerde ZnNP etkisine
birakilan baliklarin kas dokusunda Zn birikimi kontrole
oranla artig gostermistir (Cizelge 3; P<0,05). Her iki etki
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stiresinde de ZnO NP ortam derisimlerindeki artiga paralel
olarak kas dokusu ¢inko birikiminin 6nemli artig gosterdigi
ve bu artisin istatiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir
(P<0,05). Derisimleri kiyasladigimizda her iki etki
stiresinde de en yiiksek ¢inko birikiminin 5,0 mg/L ZnO
NP ortam derisiminde oldugu belirlenmistir (P<0,05).

Kas dokusu Zn birikimi, denenen her iki siirede ve
tiim ZnSO4 derisimlerinde kontrole oranla artig gosterdigi
belirlenmistir (P<0,05). 3 ve 15 gilinliik etki siirelerinde
derigim artisina paralel olarak cinko birikiminin arttig1 ve
bu artisin istatiksel olarak onemli oldugu saptanmistir.
Caligilan her iki siirede de 5,0 mg/L’lik derisimin etkisinde
kalan baliklardaki ¢inko birikiminin diger derisimlerin
etkisinde kalanlara oranla daha fazla oldugu saptanmistir
(P<0,05). Denenen tiim derigsimlerde ZnSO4 etkisinde kas
dokusundaki Zn birikimi ZnO NP etkisindeki baliklara
oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Belirli bir ortam derisiminde etkide kalinan
stirenin uzamastyla hem ZnO NP ve hemde ZnSOs
etkisinde kalan baliklarin kas dokusunda Zn birikiminin
arttigl ancak bu artisin istatiksel olarak onemli olmadigt
belirlenmistir. (Cizelge 4.4; SNK; P>0,05).

Cizelge 3. ZnO NP ve ZnSOqs’iin etkisine birakilan O.
niloticus’da kas dokusunda ¢inko birikimi (ng/g k.a.).

Table 3. Zinc accumulation in muscle tissue in O. niloticus
exposed to ZnO NP and ZnSO4 (ug k.a.).

- Siire (Giin)

Derisim (mg/L) 3 5

Kontrol 9,39+0,17 ax 9,39+0,17 ax
0,5Zn0O NP 11,34+0,29 bx 13,04+0,43 by
2,5Zn0O NP 14,75+£0,16 cx 15,99+0,18 cx
5,0 ZnO NP 17,69+£0,34 dx 18,73+0,59 dx
Kontrol 9,39+0,17 ax 9,39+0,17 ax
0,5 ZnS0O, 13,20+0,28 bx 14,67+0,18 bx
2,52ZnS0, 18,13+0,83 c¢x 19,09+0,38 cx
5,0 ZnSO, 20,48+0,12 dx 20,97+0,46 dx

SNK; a, b, ¢ ve d harfler derigimler arasi x ve y harfleri ise siireler arasindaki ayrimi belirlemek
amactyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir (P <
0,05). % + sx : Aritmetik ortalama = Standart hata

ZnO NP ve ZnSOs kas dokusundaki g¢inko
birikimleri kiyaslandiginda, 3. giinde denenen tim
derisimlerde ZnSO.lin etkisinde kalan baliklarin kas
dokusundaki birikim ZnO NP’in etkisinde
baliklardaki ¢inko birikimine oranla daha fazla oldugu ve
istatistiksel olarak ayrim gosterdigi belirlenmistir (Sekil 2).
15 glinliik etki siiresinde denenen tiim derisimlerde Zn SO4
ile ZnO NP cinko birikimi bakimindan bir istatistik ayrim
gostermemistir (P>0,05).

3 ve 15 giinliik siireler sonunda hem ZnO NP ve
hem de ZnSOs’iin belirli bir ortam derigimi dikkate
alindiginda ¢inko birikimi bakimindan dokular arasinda da
onemli farkliliklar oldugu belirlenmistir. Cinko birikimi en
fazla bobrek dokusunda olmus, bunu kas dokusu izlemistir.
15 giinliik siire sonunda hem ZnO NP ve hem de ZnSO4’iin
5,0 mg/L ortam derisiminin etkisindeki baliklarin bébrek

kalan
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dokusundaki ¢inko birikimi, kas dokusundaki birikimin
yaklasik olarak 3 kat1 kadar oldugu saptanmustir.

25 4 OKontrol A
= mZnO NP b C
< 50 | ®WZnso4 ¢
) I b
215 b
‘E a a a
=2
£ 10
=
g5
=
“ oo . ;
0,5 mg/L 2,5 mg/L 5,0 mg/L
Cinko Derisimi
30 1 oKontrol B
= mZnO NP b
<21 mznsos b D b
® 00 -
et h
£ ]
5 15
= a a a
= 10
S
E 5
o
0 T r
0,5 mg/L 2,5mg/L 5,0 mg/L

Cinko Derisimi

Sekil 2. ZnO NP ve ZnSOy’iin etkisine 3 (A) ve 15 (B) giinliik
stirelerle birakilan O. niloticus’un kas dokusunda ¢inko
birikiminin karsilagtirilmas: (pg Zn/g k.a.). Farkli harflerle
gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir (P < 0,05).
Figure 2. Comparison of zinc accumulation in muscle tissue of
O. niloticus exposed to the effects of ZnO NP and ZnSO4 for 3
(A) and 15 (B) days (ng Zn/g k.a.). There is statistical distinction
(P < 0,05) between different letters.

SONUC VE TARTISMA

Agir metaller su ortaminda ¢ok diisiik diizeylerde
bulunurlar.  Eser  diizeylerde hemen tim su
organizmalarmin gereksinim gosterdigi ¢inko yiiksek
derigimlerde ise toksik etki yapmaktadir (Kargin & Erdem,
1992). Tiim nanopartikiiller ¢ok kii¢iik bir boyuta (<0,1 um
capinda) sahip oldugundan, kolayca ¢evreyi kirletirler ve
insanlar ve su organizmalari i¢in bir tehlike olusturabilirler
(Griffitt vd., 2007; Lanone vd., 2009). Bystrzejewska vd.,
(2009), Nanopartikiillerin membranlara baglanabilecegini
ve hiicresel bozabilecegini
nanopartikiillerin depolanarak hiicresel
bozabilecegini belirtmislerdir. ZnO NP, solungag¢ epiteli
boyunca hiicrenin igine tasinabilir, dolasim sistemine
girdikten sonra, ZnO NP hayvanin viicudu boyunca
dagilabilir ve diger organlarda veya dokularda toksisiteye
neden olabilir (Dieni vd., 2014). ZnO NP’in #¢ farkh
derisimlerinin etkisine birakilan Cyprinus carpio’da ZnO

fonksiyonlar1 veya bu

fonksiyonlari
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NP’in baliklarda 6lime neden olmadigi, bu da, ZnO
NP'nun sazanlar igin 6liimciil veya toksik olmadigini
gostermektedir (Hao & Chen, 2012). Bu aragtirmada
deneylerin sona erdirildigi 15 giinlilk siire igerisinde
denenen tim ZnO NP ve ZnSOs‘mn ortam derigimlerinde
baliklarda olim goézlenmemistir. Zebra baliklarinda
(Danio rerio) 50mg/L TiO, NP o6lgiilebilir bir etki ve
mortalite gbézlenmezken, derisim artistyla 300 mg/L’de
mortalite gozlenmistir (Xiong vd., 2011). Calismamizda en
yiiksek ortam derigimi olan 5,0 mg/L ZnO NP ve ZnSQO4‘da
6liim gbzlenmemis olmast ZnO NP ve ZnSO4 metallerinin
toksisitesinin diisiik olmas1 ve baliklarin metali viicuttan
atma kapasitesinin iyi olmasindan kaynaklanmaktadir.
Baliklar, su ortamlarinin kalitesini ve kirleticilerin
etkilerini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilirlar.
Baliklardaki fizyolojik degisiklikler, ¢evresel kirlenmenin
biyolojik belirleyicileri olarak hizmet eder ve toksikolojik
caligmalarda sik¢a kullanilmaktadir (Poopal vd., 2017).
Metal oksit nanopartikiiller ve diger metaller, baliklarda
solungag epiteli, sindirim sistemi ve deri olmak iizere ii¢
bolgeden alinarak kan dolasimiyla i¢ dokulara
ulasabilmekte ve bu dokularda birikebilmektedir (Handy
vd., 2008; Hao vd., 2013). ZnO NP’leri, daha kiigiik
boyutlu olmalari nedeniyle bagirsak duvari boyunca daha
kolay niifuz eder ve kan dolagimi ve difiizyon yoluyla diger
dokulara tasimir (Hao vd., 2013). Baliklar, metalleri
bulunduklari ortamdan absorbe edebilir ve daha sonra
¢esitli dokularinda ortamda bulunan diizeyin {izerinde
O6nemli miktarlarda biriktirebilirler (Abdel-Khalek 2015).
Bu c¢alismada ZnO NP ve ZnSO, etkisine
birakilan Oreochromis niloticus’un bdbrek ve kas
dokularindaki ¢inko diizeyleri ortam derisimine ve siireye
bagli olarak arttig1 saptanmigtir. Balik dokularindaki metal
birikiminin, metallerin ve metal oksit nanopartikiillerinin
derisimine, etkide kalinan siireye, suyun fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine ve baliklarin metabolizmasina bagl
olarak degisiklik gosterebildigi belirtilmektedir (Heath,
1995: Mansouri vd., 2016). Zn, Cd ve ZzZn+Cd
karigimlarinin etkisine 28 giin siireyle birakilan O.
niloticus’un farkli dokularindaki metal birikimi denenen
tiim ortam derisimlerinde siire ve dersim artisiyla 6nemli
bir sekilde artis gosterdigi saptanmigtir (Firat vd., 2009).
20 giin stireyle CuO NP’nin farkli derisimlerinin etkisine
birakilan C. carpio’da Kkaraciger,
dokularinda bakir birikimi derisim artigina bagli olarak
O6nemli bir diizeyde artis géstermistir (Mansouri vd., 2016).
Bu aragtirmada tim ZnO NP ve ZnSOj ortam
derisimlerinin  etkisinde ve denenen siirelerde O.

solungag ve kas

niloticus’da ¢inko birikiminin kas dokusuna oranla bobrek
dokusunda daha fazla birikmistir. Agir metaller ve metal
oksit nanopartikiillerin genelde bobrek, karaciger ve
solungag gibi metaller i¢in hedef olan dokularda daha fazla
birikmektedirler. Bu dokular, metal ve metal oksit
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nanopartikiillerin alinimi, depolanmasi ve detoksifikasyon
stireclerinde 6nemli rol oynamaktadir ve metallohioneinler
genelde bu dokularda olusmaktadir (Palaniappan &
Karthikeyan 2009). Doku metabolizmasindaki farkliliklar
metal birikiminde énemli rol oynar. Karaciger ve bdbrek
gibi metabolik olarak aktif dokularin daha yiiksek
degerlerde metal biriktirme egilimine sahiptirler (Uysal
vd., 2008).

Baliklarin bobrekleri en fazla oranda kan alan bir
dokudur; bu nedenle bobrek lezyonlari ¢gevre kirliliginin iyi
bir gostergesi olarak kabul edilir (Abdel- Khalek vd.,
2015). Bobrek, su ve elektrolit dengesinde ve istikrarl bir
i¢ ortamun siirdiiriilmesinde de dnemli bir rol oynamaktadir
(Palaniappan vd., 2009). Bobrek, metal aksiyonlarina kars
koruyucu gorev yapan metallothionein (MT) {iretebilen
yiiksek metabolik aktif bir orgamdir (Cicik vd., 2004).
Bobrek, atilim ve osmoregiilasyonun temel bir orgam
olarak kabul edilir ve yiiksek kan saglama nedeniyle toksik
maddelere karsi olduk¢a hassastir ve islevi homeostazisi
stirdiirmektir (Shobana vd., 2018). Kemikli baliklarin
bobreklerinde metallerin birikimi hem alinim hem de
eliminasyon oranlarina baglidir. Cu bdbrek tiyonin sentezi
baglt olarak bdbrek dokusunda oOnemli bir birikim
gostermistir (Isani vd., 2013). Bobrekler, NP'ler biriktiren
onemli bir organ oldugu bilinmektedir ve sican
organlarinda karacigerden daha yiliksek kontaminasyon
konsantrasyonlar1 gosterdikleri belirtilmistir (Loeschner
vd., 2011).

Pb’nin etkisine farkli siirelerle birakilan
Prochilodus lineatus Pb diizeyleri, 6 saatlik maruz
kalmanin ardindan (bobrek> solungaglar> karaciger> kan>
kas) seklinde olup, diger tiim deney siirelerinde de ayni
kalmistir. Pb etkisinin ilk saatlerinde, Pb’yi en yiiksek
miktarda biriktiren organ, toksik maddelerin atilmasinda
6nemli bir rol oynayan bobrek dokusu oldugu belirtilmistir
(Riberio vd., 2014). Kadmiyumun farkli deigimlerinin
etkisine birakilan Ictalurus punctatus baliklarinda bobrek
ve karacigerinde kadmiyum birikmis ve bobrek dokusunda
kadmiyum birikiminin daha yiiksek diizeyde oldugu
saptanmistir. Bu organlarda biriken kadmiyum miktar
etkide kalma siiresinin artigiyla artmigtir. (Smuth vd.,
1976). CuO NPve CuSOs‘in etkisiner birakilan
Oncorhynchus mykiss bobrek dokusunda tiyonin sentezine
bagli olarak oOnemli diizeyde bakir birikimi oldugu
saptanmigtir  (Isani  vd., 2013). Ag NP farkli
derisimlerinin etkisine birakilan Labeo rohita’da Ag
birikimi en fazla bobrek dokusunda olmus, bunu karaciger
ve solungac¢ dokusu izlemistir. Arastiricilar baliklarin
dokularinda glimiisiin biyobirikiminin bilyiik olasilikla Ag
NP'lerin alimindan ve serbest birakilan giimiis
iyonlarindan kaynaklandigini belirtmislerdir (Joo wvd.,
2013). O. niloticus ile yapilan bu arastirmada denenen tiim
ZnO NP ve ZnSO4 ortam derigimlerinde bobrek dokusu Zn
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birikimi kas dokusuna oranla daha yiksek oldugu
saptanmustir. Derigim artigina ve siirenin uzamasina bagli
olarak ¢inko birikimindeki artis1 daha fazla olmugtur. Hem
ZnO NP ve hem de ZnSO4‘iin etkisinde 15 giinliik siirede
ortam derisimindeki 10 katlik bir artig bobrek dokusundaki
¢inko birikiminde yaklasik 1,5 katlik bir artisa neden
olmustur. Bobrek dokusunda ¢inko birikiminin yiiksek
olmasi, bu dokuda metallothioneninlerin sentezlenmesi ve
¢inkonun atilimindan sorumlu bir doku olmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Baliklarda kas dokusu metal biriktirmede
karaciger, bobrek ve solungag¢ gibi aktif metabolik doku
olmadigindan fazla miktarda metal biriktirmemektedirler
ve toksikolojik etkiye maruz kalmada hedef doku
degildirler. Bu nedenle, baliklardaki kaslar, su kirliliginin
gosterge doku olarak kabul edilmemektedirler. Balik
kaslart yenilebilir basglica kisimlardir; ancak kaslar, agir
metallerin diger dokulara oranla biriktirildigi dokular
degildirler (Kargin & Erdem, 1992; Uysal vd., 2008). Kim
vd., (2011), kas dokusunda metallerin birikimi ancak
karacigerin depolama kapasitesine asmasi durumunda
olabilecegini belirtmislerdir.

Riberio vd., (2014) Pb’nin etkisine farkli siirelerle
biraktiklar1 P. lineatus kursun birikiminin diger dokulara
oranla (bobrek, karaciger ve solungag) kas dokusunda daha
az oldugunu belirtmiglerdir. Paralichthys olivaceus’da Cu
birikimi ile ilgili yapilan bir ¢alismada diger dokulara
oranla kas dokusunda bakir birikiminin diisiik oldugu
saptanmustir (Kim vd., 2011). 10 ve 20 giin liik siirelerle
CuO NP etkisine birakilan C. carpio’da kas dokusunda Cu
birikimi karaciger ve solunga¢ dokularina oranla daha
diisik oldugu belirtilmistir. (Mansouri vd., 2016). Bu
dokudaki diisiik NP konsantrasyonlari, solungag, bobrek
ve karaciger gibi diger dokularla karsilastirildiginda kas
dokusunun daha diisiik metabolik aktivitesi ile iligkili
olabilecegi belirtilmigtir. (Squadrone vd., 2013). Bu
arastirmada denenen tim ZnO NP ve ZnSO4
derisimlerinde ve siirelerde O. niloticus’da kas dokusu Zn
birikiminin diger dokulara oranla ¢ok daha az oldugu
saptanmistir. Kas dokusunda Zn birikiminin diisiik
diizeyde olmasi, kas dokusunun metaller ve
nanopartikiiller i¢in depolama ve hedef doku olmamasi
nedeniyle olabilecegi diistiniilmektedir.

Bu calismada bobrek dokusunda denenen tiim
ortam derisimlerinde ve c¢alisilan her iki siirede ZnSOa
etkisindeki O. nilotcus’da ¢inko birikimi ZnO NP
etkisindeki baliklara oranla daha fazla oldugu saptanmustir.
Kas dokusunda 3 giinliik siirede tiim ortam derisimlerinde
¢inko birikimi ZnSO. etkisindeki baliklarda ZnO NP
etkisindeki baliklara oranla daha fazla olurken, 15 giinlik
stirede ise ¢inko birikimi bakimindan her iki ¢inko forumu
arasinda herhangi bir farkliik gozlenmemistir. Metal
forumlar1 arasindaki bu farklilik diger bir ifadeyle ZnO
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NP’lerin  etkisindeki baliklarin  dokularinda  ¢inko
birikiminin ZnSO4’a goére daha az olmasi, ZnO NP’lerin
suda asili kalmasi ve ZnSO4 kadar iyi ¢Oziinememesi
nedeniyle olabilecegi diislinilmektedir.
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