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Bu aragtirmada ZnO NP ve ZnSO,in etkisine birakilan Oreochromis
niloticus ’un bobrek, karaciger, solunga¢ ve kas dokularinda ¢inko birikimi
karsilastirmali olarak incelenmistir. Baliklar 0. 5, 2.5 ve 5.0 mg/L ZnO NP ve
ZnSO,’ 1n ortam derigimlerine 3 ve 15 giinliik siirelerle birakilarak dokularindaki
cinko birikimi Atomik Absorbsiyon Spektrofotometrik yontemlerle saptanmustir.

Bu c¢alismada ZnO NP ve ZnSO,in etkisine birakilan baliklarin
dokularinda ¢inkonun birikimi ortamdaki Zn derisimi ve siirenin artmasiyla
artmistir. En yiiksek cinko birikimi bdbrek dokusunda olmus, bunu solungac,
karaciger ve kas dokusu izlemistir.

Denenen tiim sartlarda ZnO NP’lerin etkisine birakilan baliklarin
dokularindaki ¢inko birikimi, ZnSO4’1in etkisine birakilan baliklara oranla daha
diisiik diizeyde oldugu bulunmustur. Her iki siirede de ZnO NP’lerin etkisinde
kalan baliklarin bobrek dokusundaki ¢inko diizeyleri ZnSO,’in etkisinde kalan
baliklara oranla daha diisiik oldugu saptanmustir. 3 giinliik deney siiresinde ZnO
NP’lerin etkisinde kalan baliklarin solunga¢ ve kas dokularinda ¢inko birikimi
ZnSO,4’1n etkisinde kalan baliklara oranla diisiik oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cinko, Nanopartikiil, O. niloticus, Birikim



ABSTRACT

MSc THESIS

ACCUMULATION OF ZINC OXIDE NANOPARTICLES AND
ZINC SULPHATE IN LIVER, KIDNEY, GILL AND MUSCLE TISSUES
IN Oreochromis niloticus

Onur UNAL

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF BIOLOGY

Supervisor  : Prof. Dr. Ferit KARGIN
Year: 2021, Pages: 59
Jury : Prof. Dr. Ferit KARGIN
: Prof. Dr. Hikmet Y.COGUN
. Asst. Prof. Dr. Benay TUNCSOY

In this study, zinc accumulation in Kidney, the liver, gill and muscle tissues
of Oreochromis niloticus were investigated in both ZnO NP and ZnSO,. The fish
were exposed to 0. 5, 2.5 and 5.0 mg/L ZnO NP and ZnSO, 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 ZnSO,
for 3 and 10 days increased with increasing concentrations of Zn and time in the
medium. The highest accumulation occured in the kidney followed by gill, the liver
and muscle.

It was found that the zinc accumulation in the tissues of fish exposed to
ZnO NPs in all tested conditions was lower than those of fish exposed to ZnSO,. It
was determined that the zinc levels in the kidney tissue of fish exposed to ZnO NPs
in both periods were lower than those of fish exposed to ZnSQO,. It was determined
that the zinc accumulation in the gill and muscle tissues of the fish exposed to ZnO
NPs during the 3-day experiment was lower than that of fish exposed to ZnSO,

Key Words: Zinc, Nanoparticles, O. niloticus, Accumulation




GENISLETILMIS OZET

Agir metaller, toksik oluslari, biyolojik olarak parcalanabilmelerinin zor
olmas1 ve organizmalarda birikimleri nedeniyle su ortaminin ciddi kirletici
maddeleri olarak kabul edilirler. Agir metaller ve bunlarin dogal ve antropojenik
faaliyetlerinden kaynaklanan bilesenleri, tiim diinyadaki su ortamlarini
kirletmektedir. Agir metaller, toksik olmalari ve birikim ozellikleri nedeniyle
onemli bir su kirleticileri grubu olarak diistiniilmektedir. Sucul organizmalar, suda
bulunan dogal bilesiklerin etkilerine adapte olmakla birlikte, agir metaller, pestisit
gibi gesitli kirleticilere maruz kalmakta ve etkilenmektedirler.

Cinko endiistrinin bir¢ok alaninda ve tarimda giibrenin yapisinda kullanilan
onemli bir metaldir. Cinko dogada en ¢ok bulunan gecis metallerinden biridir ve
tim canli dokularmin temel bir bilesenidir. Zn normal biiylime, lireme ve diger
islemler i¢in gerekli olmasina ragmen, yiiksek derisimlerde sudaki organizmalar
igin toksik hale gelebilir. 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
ve pillerin yapisinda genis bir sekilde kullanilmaktadir. Buna ek olarak, ZnO NP'ler
mitkemmel UV absorpsiyonu ve yansitici 6zelliklerinden dolayi, kozmetik ve
giinesten koruyucu gibi kigisel bakim iriinlerinin ortak bilesenleridirler. ZnO
NP'ler zehirli ve degisen biyokimyasal oOzelliklerinden dolayi, su ortaminda
bulunan en zararl metal oksit nanopartikiillerden biri olarak kabul edilmektedir.

Bu arastirmada ¢inko oksit nanopartikiillerinin ve ¢inko siilfatin farkl
derigimlerinin etkisinde Oreochromis niloticus’un, bobrek, solungag, karaciger ve
kas dokularinda ¢inko birikiminin belirlenmesi amag¢lanmustir.

Karaciger dokusunda ZnO NP etkisindeki ¢inko birikimi tiim derisim ve
siirelerde kontrole oranla artis gdstermistir. 3 ve 15 giinliikk etki siirelerinde
derigimdeki artisa paralel olarak ¢inko birikiminin de artig gosterdigi belirlenmistir.

ZnS0O, etkisinde karaciger dokusundaki Zn birikimi, 0.5 mg/L ZnO NP hari¢ tiim
i



derisim ve siirelerde kontrole oranla artis gostermistir. 3 ve 15 gilinlik etki
stiresinde 5.0 mg/L’lik derisimde 0.5 ve 2.5 mg/L’lik derigimlere oranla birikimin
daha yiiksek oldugu saptanmistir. ZnSO, etkisinde kalan baliklarin karacigerindeki
Zn birikimi ZnO NP etkisinde kalan baliklara oranla daha fazla oldugu
belirlenmistir.

Bobrek dokusunda ZnO NP etkisindeki Zn birikimi tim derisim ve
stirelerde kontrole oranla artig gostermistir. Her iki etki siiresinde derisimdeki artisa
paralel olarak ¢inko birikiminin artis gosterdigi ve bu artisin istatiksel olarak
onemli oldugu saptanmistir. ZnSO, etkisinde bobrek dokusundaki Zn birikimi, tiim
derisim ve siirelerde kontrole oranla arttigi belirlenmistir. 3 ve 15 giinliik etki
siiresinde derisimler arasinda ¢inko birikimi bakimindan istatiksel olarak &nemli
farkliliklar oldugu belirlemistir. Denenen tiim derisimlerde ZnSO, etkisinde bobrek
dokusundaki Zn birikimi ZnO NP etkisinde kalanlara oranla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

Denenen tiim derisim ve siirelerde ZnO NP etkisine birakilan baliklarin
solunga¢ dokusunda Zn birikimi kontrole oranla artig gostermistir. Hem 3 hem de
15 gilinliik etki stiresinde ZnO NP’nin ortam derisimindeki artisa paralel olarak
¢inko birikiminin 6nemli bir artis gosterdigi belirlenmistir. ZnSO, etkisinde
solunga¢ dokusundaki Zn birikimi, denenen tiim derisim ve siirelerde kontrole
oranla artis gosterdigi belirlenmistir. Her iki etki siiresinde de ZnSO, ortam
derisimindeki artisa paralel olarak solunga¢ dokusu c¢inko birikiminin artig
gosterdigi ve bu artisin istatiksel olarak dnemli oldugu saptanmistir. Denenen tiim
derigsimlerde ZnSO, etkisinde solunga¢ dokusundaki Zn birikimi ZnO NP
etkisindeki baliklara oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Denenen tiim derisim ve siirelerde ZnO NP etkisine birakilan baliklarin kas
dokusunda Zn birikimi kontrole oranla artig gostermistir. Her iki etki siiresinde de
ZnO NP ortam derisimlerindeki artisa paralel olarak kas dokusu ¢inko birikiminin
onemli artig gosterdigi ve bu artisin istatiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir.

Kas dokusu Zn birikimi, denenen her iki siirede ve tiim ZnSO, derisimlerinde
v



kontrole oranla artig gosterdigi belirlenmigtir. 3 ve 15 ginliik etki siirelerinde
derigim artigina paralel olarak ¢inko birikiminin arttig1 saptanmigtir. Denenen tim
derisimlerde ZnSQ, etkisinde kas dokusundaki Zn birikimi ZnO NP etkisindeki
baliklara oranla daha yiiksek oldugu saptanmustir.

3 ve 15 gilinliik siireler sonunda hem ZnO NP ve hemde ZnSO,’iin belirli
bir ortam derisimi dikkate alindiginda cinko birikimi bakimindan dokular arasinda
da onemli farkliliklar oldugu belirlenmistir. Cinko birikimi en fazla bdbrek

dokusunda olmus, bunu solungac, karaciger ve kas dokusu izlemistir.
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1. GIRIS Onur UNAL

1. GIRIS

Son zamanlarda, hizl1 endiistriyel ve tarimsal ilerlemenin bir sonucu olarak
cesitli organik ve inorganik maddelerden kaynaklanan ¢evre kirliligi biiytik dikkat
cekmistir (Hussain ve Kaphalia, 1990). Madencilik, sanayi ve tarimsal faaliyetler,
suda metal konsantrasyonlarinin artisina neden olmakta bu da sublethal
konsantrasyonlarda bile su ortaminda zararli etkiler olusturmaktadir (Sorensen
1991). Metaller, insanlar tarafindan yaratilmayan veya yok edilmeyen, ancak
yalnizca ¢esitli iiriinlere taginan ve doniistiiriilen dogrudan veya dolayli olarak
sucul ve karasal hayvanlarin biiyiimesini ve yasamini etkileyen benzersiz ¢evresel
Kirleticilerdir (Goel ve ark., 1987). Agir metaller, toksik oluslari, biyolojik olarak
parcalanabilmelerinin zor olmasi ve organizmalarda biyo-birikimleri nedeniyle su
ortaminin ciddi kirletici maddeleri olarak kabul edilirler. Agir metaller ve bunlarin
dogal ve antropojenik faaliyetlerinden kaynaklanan bilesenleri, tiim diinyadaki su
ortamlarim kirletmektedir (Guzman ve ark., 2010; Asano ve ark., 2010). Agir
metaller, toksisik olmalar1 ve birikim 6zellikleri nedeniyle énemli bir su Kirletici
grubu olarak diigiiniilmektedir (Sathya ve ark., 2012). Sucul organizmalar, suda
bulunan dogal bilesiklerin etkilerine adapte olmakla birlikte, agir metaller, pestisit
gibi gesitli kirleticilere maruz kalmakta ve etkilenmektedirler

Metal iyonlari, hiicresel yapilari bozan veya metabolik fonksiyonu
etkileyebilecek muhtemel mekanizmalar ile organizmalara hiicresel diizeyde zarar
verebilirler. Ornegin, metal iyonlar1 gerekli metabolik kofaktdrlerin yerini
alabilirler ve hiicrelerdeki makromolekiillere, o6zellikle enzimlere baglanarak
aktivitelerini degistirebilirler (Tucker, 1979). Agir metaller, kemikli baliklarin
onemli osmoregiilasyon sistemlerinde iyon tasmimini engellemekte, solungac,
beyin ve bobrek gibi cesitli organlara yapisal hasar verebilmektedirler (Thaker ve
ark., 1996).

Tatli suda akut toksikligi indiikkleyen Cu, Cd ve Zn diizeyleri, suyun

kimyasina, balik tiirlerine, yagam evresine ve sicakliga bagli olarak biiyiik dl¢lide
1



1. GIRIS Onur UNAL

degisebilmektedirler (Hogstrand and Wood, 1996). Bununla birlikte, dogal
olmayan sularda, agir metaller genellikle yalmizca sublethal konsantrasyonlarda
bulunurlar. Cu, Cd veya Zn'nin kronik etkisinde kalan baliklarda, istah kaybi,
bliylimenin azalmasi, iyon kaybi1 ve mortaliteyi iceren c¢esitli fizyolojik ve
davranigsal degisikliklerin olustugu gosterilmistir (Hogstrand ve Wood, 1996; De
Boeck ve ark., 1997; Scherer ve ark., 1997 ). Ayrica, kronik subletal etkiler
genellikle aklimasyon ile sonuglanir Ki bu bir fizyolojik siirectir ve etkide kalinan
metalin akut etkilerine artan bir toleransla yanit verilmesidir. (McGeer ve ark.,
2000).

Cinko endiistrinin bir¢ok alaninda ve tarimda giibrenin yapisinda kullanilan
onemli bir metaldir. Cinkonun tatli su habitatlarinda yaklasik 4.50-20 g/I'lik
konsantrasyonlarda oldugu bildirilmistir (Adhikari ve ark., 2009). Cinko dogada en
¢ok bulunan gecis metallerinden biridir ve tiim canli dokularinin temel bir
bilesenidir. Zn, organizmalar i¢in gerekli bir mikro besindir, bir antioksidan ve 200
vital enzimin bir bileseni olarak kabul edilen bir elementtir (Bury ve ark. 2003). Zn
normal biiylime, lireme ve diger islemler i¢in gerekli olmasina ragmen (Eisler,
1993), yiiksek konsantrasyonlarda sudaki organizmalar i¢in toksik hale gelebilir
(Bielmyer ve ark., 2012). Nispeten diisiik ¢evresel Zn konsantrasyonlarinda bile,
baliklarda dokularda Zn birikiminin oldugu belirlenmistir (Shyn ve ar. 2012).

Nanomateryaller, biiyiikk yiizey alan1 ve yliksek reaksiyon aktivitesi de
igeren yeni Ozelliklerinden dolay1 gittikge artan bir ilgi gormektedir (Almelia ve
ark., 2012; Yan ve ark., 2012). Nanoteknolojinin hizla gelismesi nedeniyle cesitli
sekil ve caplara sahip nanomateryaller hazirlanmig ve bazi endiistriyel {iriinler ve
hammaddelerde kullanilmistir (Laurent, ve ark., 2008; Joh ve ark., 2011).
Nanomateryallerin kisisel, ticari, tibbi ve askeri uygulamalarda kullanan yiizlerce
driinii bulunmaktadir ( Griffitt ve ark., 2007; Klaine ve ark., 2008). 100 nm veya
daha diisiik boyutlara sahip bu miihendislik {iriinii nanomateryaller, elektronik,
saglik, kozmetik, teknoloji ve miihendislik endiistrisinde genis bir alanda yeni

uygulamalar saglamistir (Lanone ve ark., 2009). Bununla birlikte, kiiglik
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boyutlarindan dolayi, maruz kalma ile bu nanomateryaller, kiigiik 6lgekleriyle
hiicre zan igine serbestce girebilmektedir, bunlarin girisi, materyal, boyut ve
organizmaya bagl olarak degisim gosterir. Bu nedenle, nanomateryallerin akut ve
kronik toksik etkilerini degerlendirilmesine gereksinim vardir. (Chen ve ark.,
2011).

Uretilen nanomalzemeler, en az 1 ile 100 nm arasinda bir boyutta yeni
malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Masciangioli ve Zhang, 2003). Bu yeni
materyaller  kiiciilk  boyutlarindan,  sekillerinden,  yilizey alanlarindan,
iletkenliklerinden veya yiizey kimyasallarindan kaynaklanan benzersiz fiziksel
veya kimyasal 6zelliklere sahip olacak sekilde iiretilmistir (Masciangioli ve Zhang,
2003; Oberdorster ve ark., 2005) ve tekstillerde, elektronik, miihendislik ve tipta
cok sayida uygulama bulmuslardir. (Masciangioli ve Zhang, 2003; Aitken ve ark.,
2006).

Nanomateryallerin artan iiretimi ve kullanimi, kagmilmaz olarak, kasith
veya kazayla yayilimlari veya bunlari igeren iriinlerin agmmasi yoluyla
nanomateryallerin ¢evreye bosaltilmast diizeylerini artiracaktir (Monfared ve
Soltani, 2013). Uretim hacmindeki biiyiik artis ve yaygin kullanim nedeniyle, ¢evre
ve insan saghgi i¢in potansiyel bir tehdit olusturabilirler. Nanomalzemelerin
kaynagi, boyutu ve materyal yoniinden farkli olmasi nedeniyle, farkli biyolojik
etkiler gostermeleri beklenir. (Ramesh ve ark., 2013).

Nanoteknolojinin hizli bir sekilde genislemesi, nano boyutlu malzemeler
iceren Urlin sayisinda biiylik bir artisa neden olmustur. Bununla birlikte,
nanopartikiillerin yeni fizikokimyasal 6zellikleri, insan sagliginin yani sira sudaki
organizmalar iizerindeki potansiyel etkilerinin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Son zamanlarda, metal nanopargaciklarin tiretimi ¢ok artmustir (Kumar, 2006).
Bunun nedenlerinden biri, metal nanoparcaciklarin yiiksek talep gormesi, klorlu
coziiciiler ve bocek ilaglar1 gibi farkli tehlikeli malzemelerde kullanilmasindan

kaynaklanmaktadir (Kumar, 2006).
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Metal oksit nanopartikiilleri (NP), ¢esitli ticari iirlinlerde uygulanan en ¢ok
kullanilan miihendislik NP'leri arasindadir ve bu da potansiyel olarak insan ve
cevre sagliginda olumsuz etkiler olusturmasi endigelerine yol agmaktadir
(Aschberger ve ark., 2011). NP'lerin benzersiz 6zellikleri, kiiciik boyutlu olmalari
ve parcaciklarin genis ylizey alanindan kaynaklanir, boylece elektronik, saglik,
kozmetik, teknoloji ve mithendislik endiistrilerindeki ¢ok cesitli yeni uygulamalar
onlar1 ¢ekici kilmaktadir (Lecoanet ve Wiesner 2004; Sun ve ark. 2005). Metal
oksit NP'lerinin kullaniminin artmasi, bu pargaciklarin su ortamina birakilmasina
neden olabilir. NP'lerin sudaki organizmalar iizerindeki olumsuz etkileri son
zamanda dikkat ¢ekmektedir (Blaise ve ark., 2008; Farre ve ark., 2009). NP'ler
oksidatif hasar ve histopatolojik degisiklikler olusturan etkilerinden sonra
baliklarin farkli dokularinda birikebilir ve dagilabilir. Simdiye kadar, balik
dokularmda metal oksit NP dagilimu iizerine siireye ve derisime bagh etkiler ilgili
¢ok az veri bulunmaktadir. Metal bazli ve metal oksit esasli NP'lerde toksisite,
NP'lerin kiigiik boyut ve dolayisiyla yiiksek yilizey aktivitesi ile ilgili spesifik
Ozelliklerden kaynaklanirken, etkileri metal iyonlarinin serbest birakilmasiyla daha
da artabilir (Auffan ve ark., 2009). Serbest metal iyonlar orijinal pargaciklardan
daha toksikse bu ¢oziinme islemi genel toksisitenin artmasina neden olabilir (Kool
ve ark., 2011).

Metal oksit NP'leri yasam dongiileri boyunca dogal sularin igerisine
sizabilir, ancak suya birakilan ve su ortamlarinda yasayan organizmalara potansiyel
toksik etkileri hakkinda nispeten az bilgi bulunmaktadir (Paterson ve ark., 2011).
Bu nedenle, metal oksit NP'lerin ekolojik riskleri hakkinda daha fazla bilgiye
gereksinim duyulmaktadir. (Jun ve ark., 2013). Uretilen nanopartikiillerin (NP) su
ortaminda ekotoksisitesi ile ilgili bilgiler son zamanlarda elde edilmekte ve elde
edilen bu veriler genellikle suda yasayan tiirler i¢in dldiirlicii diizeylerin yiiksek
mg/L konsantrasyonlarinda oldugu ve subletal etkilerin ise yaklagik 1 mg / L veya
daha diisiik bir oranda olabilecegini gostermektedir. NP'lerin toksisitesi

konusundaki endiseler, nano 6lgekli 6zelliklerinden dolay: ortaya ¢ikmis olsa da
4
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(Colvin, 2003), NP'lerin nano dlgekli 6zellikleri ile baliktaki toksikolojik tepkiler
arasindaki iligki heniiz tam olarak bilinmemektedir (Petersen ve Henry, 2012).

Cinko oksit nanopartikiilleri (ZnO NP) tipik metal oksit NP'lerdir ve
yiiksek stabilite, antikorozyon ve fotokatalitik oOzelliklerinden otiirii plastik,
seramik, cam, ¢imento, kauguk, yaglayicilar, boyalar, pigmentler, gidalar (Zn besin
kaynag1), ve piller de genis bir sekilde kullanilmaktadir (Osmond ve McCall,
2010). Buna ek olarak, ZnO NP'ler miikemmel UV absorpsiyonu ve yansitici
ozelliklerinden dolay1 (Ma ve ark., 2013), kozmetik ve giinesten koruyucu gibi
kisisel bakim iiriinlerinin ortak bilesenleridirler (Lee ve ark. 2014). ZnO NP'lerin
sudaki ekosistemler ve organizmalar i¢in onemli riskler olusturabilecegi ve diger
metal oksit NP'lere gore daha yiiksek toksisiteye sahip olabilecegi gosterilmistir
(Hao ve ark., 2013). ZnO NP'ler zehirli ve degisen biyokimyasal 6zelliklerinden
dolay1, su ortaminda bulunan en zararli nano liriinlerden biri olarak siniflandirilirlar
(Kahru ve Dubourguier, 2010; Li ve ark., 2011). Zhu ve ark. (2008). ZnO NP'nin
zebra balik embriyolarina TiO, NP ve Al,O; NP'den daha yiiksek akut toksisiteye
sahip oldugu saptamislardir.

Pérez ve ark. (2009) dogal ortamlarda ZnO NP'ler, 76 pg/L'ye
konsantrasyonlara kadar ulagabildigini bildirmislerdir. Yapilan ¢aligmalarda ZnO
NP’nin etkisinde solungaglarda ve karacigerde ndrotoksik etkiler ve histopatolojik
degisiklikler gézlemlenmistir (Hao ve ark., 2013; Xia ve ark., 2013; Miranda ve
ark., 2016). “Nanoteknoloji Tiiketici Uriinleri Envanteri” ne gore (Maynard ve
Michelson 2006), iiriin tanimlarinda belirtilen en yaygin metal oksit NP malzemesi
ZnO NP’lerdir. Bu ticari iiriinlerden yasam dongiisii boyunca, ZnO NP'ler cevreye
salinabilir ve ekosistemler icin tehdit olusturabilir. Bununla birlikte, ZnO NP'lerin
toksisitesi tizerine yapilan arastirmalar, organizmalara yonelik g¢evresel riskleri
degerlendirmek igin ekotoksikolojik verilere gereksinim vardir. Ek olarak,
toplanmanin (kiimelesme) ve ¢oziinmenin NP'lerin toksisitesi iizerindeki etkileri

belirlenmemistir (Hu ve ark., 2013).
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Baliklar, omurgalilar arasinda en ¢ok ¢eside sahip ve kirleticiler tarafindan
en ¢ok tehdit edilen sucul biyotanin 6nemli bir grubudur (Duncan and Lockwood,
2001). Baliklar ¢evresel degisikliklere karsi ¢ok duyarlidir ve bu nedenle baliklarin
saglik durumu su ekosisteminin durumunu yansitmaktadir (Burkepile ve ark.,
2000; Capkin ve ark., 2010). Baliklarda metal toksisitesinin hem kisa hem de uzun
stireli etkilerini anlamak, su kalite kriterleri ve ¢evresel saglik risk belirlenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir (Van der Oost ve ark., 2003; Sanchez ve ark., 2008).
Oreochromis niloticus, diinya ¢apinda 6nemli bir ticari baliktir (El-Sayed, 2006).
Agir metallerin etkisinin degerlendirilmesinde biyo-gosterge bir organizma olarak
kullanilmaktadir. Bunun nedeni bu tiiriin ekonomik 6neme sahip olmasi, kolay
yetistiriciligi ve laboratuvardaki bakiminin kolay olmasi, ayrica farkli cevresel
degisikliklere derhal tepki vermesidir (Abdel-Khalek ve ark., 2015). Bu nedenle,
O. niloticus, toksikolojik arastirmalar i¢in  belirlenmis bir model olarak
kullanilmasi1 giderek artmaktadir (Almeida ve ark., 2002; Garcia-Santos ve ark.,
2006).

Bazi metaller yasam siirecleri igin gereklidir ve g¢ogu organizma bu
metalleri ortamdan alma ve biriktirme egilimindedir. Baliklar, tiiriin 6zellikleri,
etkide kalma siiresi, metalin konsantrasyonuna ve sicaklik, tuzluluk, pH ve
mevsimsel degisiklikler gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak ¢evredeki agir metalleri
absorbe etmekte ve biriktirmektedirler. Baliklarda biyoakiimiilasyon siireclerini
etkileyen faktorlerin metal tiirleri, balik tiirleri ve doku tipleri oldugu belirlenmistir
(Lu ve ark., 2017). Temel olarak baliklar, metalleri sindirim sistemi ve solungag
yiizeyi olmak {izere iki alim yoluyla alirlar (Turkmen ve ark. 2009). Daha sonra
metaller kan yoluyla karaciger ve bobrek gibi diger hedef organlara aktarilir
(Nabavi ve ark., 2012). Genelde, karaciger, bobrek, kas ve solungag gibi dokular
metallerin konsantrasyonunu belirlemek i¢in analiz edilirler.

Solungaclar, su ile dogrudan temastan dolay1 cesitli ksenobiyotikler i¢in
hassas ilk hedef dokudur (Felten ve ark., 2008). Solunum, asit-baz dengesi ve

azotlu atiklarin atilimi iglevlerine ilaveten, tathi su baliklarinin solungaglari,
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homeostaz igin uygun i¢ ortami korumak icin aktif olarak iyonlart sudan
almaktadir, ancak bu organdaki metal birikimi bu fonksiyonunu zayiflatabilir
(Rogers ve ark., 2003). Solungaglar, balik ile su arasindaki en 6nemli temas yeridir
ve viicut ylizeyini kaplayan cilt alanindan 10-60 kat daha biiyiik bir yiizey alani
kaplar (Parry, 1966). Solungaglarin genis ylizey alani, onun gaz ve iyon degisimi

stireglerindeki roliinii yansitir (Flik ve Verbost, 1993).

Karaciger, genellikle, kemikli baliklarda hem solungaglardan hem de
bagirsaklarindan gelen fazla Zn'y1 detoksifiye eden ve depolayan Onemli bir
organdir ve yapilan ¢alismalarda da Zn'un bu organda biriktigi bildirilmistir (Kock
ve Bucher 1997; Arellano ve ark., 1999; Blanchard ve Grosell 2005; Hattink ve
ark. 2006). Balik karacigeri, bagirsak epitelinden hepatik portal kan sistemine
endositik taginmayla giren NP'ler i¢in muhtemel bir hedef organdir. (Karthigarani
ve Navaraj, 2012), Bu organlara ek olarak, Zn ayni zamanda balik bobreklerinde de
yiiksek diizeylerde birikmektedir (Sun and Jeng 1998; Hattink ve ark., 2006).
Solungaglardaki metallerin konsantrasyonlari, balik tiirlerinin yasadigi sulardaki
metallerin  konsantrasyonlarin1  yansitirken, karacigerdeki konsantrasyonlar
metallerin depolanmasini temsil etmektedir.

NP'ler oksidatif hasar ve histopatolojik degisiklikler olusturan etkilerinin
yant sira baliklarin farkli dokularinda birikebilir ve dagilabilir. Balik dokularinda
slire ve derisime bagli metal oksit NP’lerin birikimi ilgili simdiye kadar ¢ok az
calisma bulunmaktadir. Metal bazli ve metal oksit esasli NP'lerde toksisite,
NP'lerin kii¢iik boyut ve dolayisiyla yiiksek yiizey aktivitesi ile ilgili spesifik
ozelliklerden kaynaklanirken, birikimleri; nanopartikiillerden metal iyonlarinin
serbest birakilmasiyla daha da artabildigi belirtilmistir ( Auffan ve ark., 2009).

Metal oksit nanopartikiillerinin balik dokularinda birikimi ile ilgili yapilan
arastirmalar ¢ok azdir. Bu nedenle bu arastirmada ¢inko oksit nanopartikiillerinin

ve ¢inko siilfatin farkli stire ve derisimlerin etkisinde O. niloticus’un, bobrek,



1. GIRIS Onur UNAL

solungag, karaciger ve kas dokularinda ¢inko birikiminin kargilagtirmali olarak

belirlenmesi amaglanmigtir.
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Thomas ve ark. (1985), Salmo gairdneri’de dokularda kadmiyumun
birikimi ile ilgili yaptiklar1 bir arastrmada kadmiyumun % 99’unun bobrek,
karaciger ve solunga¢ gibi metabolik olarak aktif dokularda biriktigini
saptamiglardir.

Brown ve ark. (1986), Rutilus rutilus, S. gairdneri ve Noemacheilus
barbatulus gibi ¢esitli balik tiirlerinde kadmiyumun toksik etkisi ve dokularda
birikimi ile ilgili yapilan bir arastirmada kadmiyum birikiminin bdbrek, karaciger
ve solungac gibi dokularda yiiksek diizeyde biriktigini belirtmislerdir.

Tulasi ve ark. (1992), Pb’nin Anabas testudineus ‘un dokularinda birikimi
iizerine yapilan bir ¢aligmada deneylerin sona erdirildigi 30. giinde kursun
birikiminin en fazla bobrek dokusunda oldugu, bunu solungag, karaciger ve kas
dokusunun izledigini bildirmislerdir

Mazon ve Fernandes, (1999). Prochilodus scrofa’da bakir birikimi ile ilgili
yaptiklari ¢aligmada, 25 ve 29 pg/L Cu'ye 96 saat maruz birakilan baliklarin
karaciger, bagirsak, bobrekler ve solungaglarinda bakir birikiminin arttigi ve
kontrol baliklarindan anlamli derecede yiiksek oldugunu, kas dokusunda bakir
birikiminin olmadigini1 belirlemislerdir. Bakir birikimi diger dokulara kiyasla
karacigerde en fazla oldugu ve onu bagirsak ve bobregin izledigini saptamislardir.

Hollis ve ark. (2001), kadmiyumun farkli derisimlerinin etkisine 30 giin
stire ile birakilan Oncorhynchus mykiss’de dokularda Cd birikiminin oldugu ve en
yiiksek birikimin bobrek dokusunda oldugunu, bunu solungag, karaciger ve diger
dokularin izledigini belirtmislerdir.

Kirby ve ark. (2001), Mugil cephalus’da Cd, Cu, Zn, gibi metallerin
birikimi ile ilgili yaptiklar1 bir ¢alismada Cd, Cu ve Zn’nin karacigerde yliksek
diizeyde biriktigini, kas dokusunda ise birikimin ¢ok az oldugunu belirtmislerdir

Federici ve ark., (2007) titanyum dioksit nanopartikiillerinin  farkh

derisimlerinin etkisine 14 giin siireyle biraktiklart O. mykiss’in dokularindaki
9
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titanyum birikimi {lizerine yaptiklar1 ¢aligmalarinda karaciger dokusunda denenen
tim derisimlerde birikim olurken, solunga¢ ve kas dokusunda tiim derisimlerde
herhangi bir birikimin olmadigini belirtmislerdir.

Griffitt ve ark., (2007). Zebra baliklar1 (Danio rerio) ile yaptiklart bir
calisgmada solungaglarin  Cu-NP'lerin  olusturdugu toksisitenin birincil hedefi
oldugunu ve Cu-NP'lerin geng zebra baligi icin ¢ézlinmiis Cu'dan daha akut toksik
oldugunu bildirmislerdir.

Zhang ve Wang (2007). Zn etkisine birakilan Acanthopagrus schlegeli
baliginin gastrointestinal sisteminde Zn birikiminin arttigini bildirmislerdir.

Heinlaan ve ark. (2008). 50 ve 100 mg / L ZnO NP’ye 96 saat maruz
biraktiklart zebra baligi embriyolarin1 6ldiigii ve 1 ila 25 mg / L arasindaki
konsantrasyonlarda ise hasarlara neden oldugunu bildirmislerdir.

Zhu ve ark. (2008) ZnO NP'lerinn zebra balik embriyolarina TiO, NP ve
Al,O3 NP’lerden daha yiiksek akut toksisiteye sahip oldugunu bildirmiglerdir.

Hao ve Chen, (2012). ZnO NP’in ti¢ farkli derisimlerinin etkisine
biraktiklar Cyprinus carpio’da ZnO NP’lerin baliklarda 6lime neden olmadig
belirlenmis, bu da ZnO NP'nun sazanlar i¢in Slimciil veya toksik olmadigini
gostermektedir.

Shaw ve ark., (2012). O. mykiss ile yaptiklar1 bir ¢alismada CuO NP'ye
gore solungaglarda daha yiiksek konsantrasyonlarda CuSO, birikimi oldugunu
saptamislardir. Buna gore, CuO NP ve CuSO,'e¢ maruz birakilan gokkusagi
alabaligindaki solungaglarda Cu birikimi, yalnizca ¢6ziinen formun (CuSOy)
varliginda istatistiksel olarak anlaml1 oldugunu bildirmislerdir.

Al-Bairuty ve ark., (2013) 10 giinliik siireyle 20 ve 100 pg/L Cu NP ve 20
pg/L CuSO, derigsimlerinin etkisinde O. mykiss’in dokularinda Cu birikimini
belirlemek iizere yaptiklar1 bir arastirmada solunga¢ dokusunda denenen tiim
derisimlerde ve karaciger dokusunda ise sadece 20 pg/L CuSO, etkisinde bakir
birikiminde artis olurken kas dokusunda herhangi bir birikimin olmadigm

belirtmislerdir.
10
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Hao ve ark., (2013) C. carpio i ile yaptiklari bir ¢alismada ZnO NP’lerinin
ve ZnSO, m 50 mg/L’lik derisiminin 30 giinliik siireyle etkisinde her iki ¢inko
forumunda da solungag ve karacigerde ¢inko birikiminin arttigi, en fazla birikimin
solunga¢ ve karacigerde oldugunu ve kas dokusunda ise birikimin olmadigini
belirtmislerdir.

Riberio ve ark. (2014). Prochilodus lineatustta Pb birikimi ile ilgili
yaptiklari bir aragtirmada ilk 6 saatte kursun birikimi en fazla bobrekte olmus bunu
solungaclar, karaciger ve kas dokusu izledigini belirlemiglerdir. Bu siralamanin
diger tiim deney siirelerinde hemen hemen ayni kaldigini belirtmislerdir.

Wang ve ark. (2015). Cu-NPs ve CuSO,‘in etkisine 25 giin siireyle
biraktiklart ~ juvenil Epinephelus coioides’ lerde solungaglarda yiiksek
konsantrasyonda bakir biriktigini ve solunga¢ dokusu bakir1 almada 6nemli bir
organ oldugunu belirtmiglerdir.

Lakani ve ark., (2016) Acipenser baerii’de Cu NP’nin birikimi ile ilgili
yaptiklar1 bir ¢alismada Cu NP’nin farkli derisimlerinin 7 ve 14 giin siireyle
etkisinde solungag, karaciger, barsak ve kas dokularinda bakir birikimi artig
gostermis ve en fazla birikim barsak dokusunda olmus, bunu solungag, karaciger

ve kas dokusu izledigini belirtmislerdir.

11
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3.1. Materyal

Cukurova Universitesi Su iriinleri Fakiiltesinden alinan O. niloticus
baliklar1 Cukurova Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii
Ekofizyoloji laboratuvarina getirilmis ve her biri 40x120x40 cm boyutlarindaki
stok akvaryumlar icerisinde 2 ay siireyle laboratuvar ortam kosullarina
adaptasyonlar1 saglanmistir. Bu siire sonunda deneyde kullanilan baliklar 18.50 +
1.32 cm boy ve 90.25 + 4.55 g agirliga ulagmislardir.

Deneyler 25 + 1 °C sicakhikta yiiriitilmiis, akvaryumlar merkezi
havalandirma sistemi ile havalandirilmis ve giinde 12 saat aydinlanma, 12 saat
karanlik periyodu uygulanmistir. Baliklar, giinde iki kez olmak iizere balik
agirhgmin % 2’1 kadar hazir balik yemi (Pmar Balik Yemi, Tirkiye) ile
beslenmislerdir.

Deney siiresince adsorbsiyon ve evaporasyon gibi nedenlerle ¢inko
cozeltileri her giin taze olarak hazirlanan stok ¢ozeltilerinden uygun seyreltmeler
yapilarak degistirilmistir. Deney siiresince ortam suyunun bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikleri agagida verilmistir.

Sicaklik (Akvaryum): 24 + 1.0°C

Toplam sertlik: 265.5340.410 ppm CaCO3
pH: 7.8+£0.05
Coziinmiis Oksijen: 6.85+0.07 mg/ L

Metal olarak ¢inko oksit nanopartikiilii (ZnO NP) partikiil biiyiikligi 100
nm’den kii¢iik anatase formu (Sigma-Aldrich) kullanilmistir. Deneyler igin ZnO
NP her giin taze stok soliisyon seklinde hazirlanmistir. Stok soliisyonda ultra saf su

(18 MQ/cm) kullanilarak vorteks ile 6 saat karigtirilarak ¢ozlindiirilmistiir.

13
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Orneklerin NP boyutu ve yiizey yiikiiniin belirlenmesi igin analizi yapilmis ve

karakteristik ozellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile stok soliisyon ve

yiiksek doz ZnO NP 5.0 mg/L etkisindeki akvaryum c¢ozeltisinden belirlenmistir

(Cizelge 3.1). Sekil 3.1.’de stok soliisyonun SEM goriintiisii verilmistir.

Cizelge 3.1. ZnO NP’nin taramali elektron mikoskop (SEM) 6l¢iim sonuglari

Partikiil Method Mili-Q Saf Su Cesme Suyu
karakterleri

Biiyiikliik (nm) TEM <100nm*

Partikiil Biiyiiklik | SEM 85.5+7.3 11+8,7
Ayrimi (nm)

*sigma aldrich katalogundaki ZnO NP degeri

Sekil 3.1. ZnO NP’nin taramal1 elektron mil&oskop runthsu

14
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Deneyler, ZnO NP ve ZnSO, dikkate alinarak iki seri olarak yiiriitiilmistiir.
Baliklar birinci seride ZnO NP’nin 0.5, 2.5 ve 5.0 mg/L derisimlerine, ikinci seride
ZnSO,4° un 0.5, 2.5 ve 5.0 mg/L ortam derisimlerinin etkisine 3 ve 15 giin siirelerle
brrakilmustir.

Deneylerde 40X120X40 cm. boyutlarinda olan 7 cam akvaryum
kullanilmugtir. Her bir akvaryuma 12 balik konulmus, toplamda 84 balik
kullanilmistir. Birinci seride bu akvaryumlardan {igiine 120’ser litre 0.5, 2.5 ve 5.0
mg/L ZnO NP ¢ozeltileri, ikinci serideki akvaryumlardan ti¢iine ZnSO,4‘1n 0.5, 2.5
ve 5.0 mg/L lik ¢ozeltilerinden 120’ser litre konulmustur. Yedinci akvaryuma ise
metal icermeyen ¢esme suyu konulup kontrol grubu olarak degerlendirilmistir.
Deneyler ii¢ tekrarl olarak yiiriitiilmiistiir ve her tekrarda iki balik kullanilmisgtir.
Deney ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda ¢inko siilfat (Sigma Aldrich, ZnSO,:5H,0)
ve ¢inko oksit nanopartikiilii (Sigma-Aldrich; ZnO; partikiil boyutu <100 nm)
kullanilmigtir

Belirlenen her siirenin sonunda baliklar ¢gesme suyu ile iyice yikanmis ve
kurutma kagidi ile ylizeylerinde bulunan su damlaciklari alinmigtir. Baliklarda

karaciger, bobrek, solungag ve kas dokular1 disekte edilmistir.

3.2. Metod

Cinko analizleri i¢in dokular petri kabina aktarilarak etiivde 150°C de 48
saat siireyle kurumaya birakilmistir. Bu siirenin 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 aktarilmis, saf su ile 5 mL ye
tamamlanarak ¢inko analizi i¢in hazir hale getirilmistir. Doku ve organlardaki
cinko analizi Perkin Elmer marka Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi ile

yapilmistir.

15
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3.2.1. Istatistik

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

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

O. niloticus ‘da belirlenen derisim ve siirelerde bir doku i¢in ti¢ tekrarl
olarak saptanan cinko diizeylerinin aritmetik ortalamalar1 ve standart hatalar
cizelge 4.1-4’de verilmistir. Belirli bir siire sonunda artan derisimin bir doku ve
organdaki ¢inko birikimine etkisini belirlemek ve belirli bir derisimde siirenin bir
doku ve organdaki ¢inko birikimine etkisini belirlemek amaci ile veriler SNK testi
(Student Newman Keul’s Test) ile analiz edilmis ve sonuglar gizelge 4.1-4’de
verilmistir. Bu ¢izelgelerde a, b, ¢ ve d harfleri derisimlerin etkisini géstermek, x
ve y harfleri ise slirenin etkisini gdstermek amaciyla kullanilmistir. Cizelgelerde
farkl harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

Karaciger dokusunda ZnO NP etkisindeki Zn birikimi tiim derigim (0.5
mg/L ZnO NP harig) ve siirelerde kontrole oranla artig gostermistir (Cizelge 4.1.;
P<0.05). 3 ve 15 giinliik etki siirelerinde derisimdeki artisa paralel olarak ¢inko
birikiminin de artis gosterdigi belirlenmistir (P<0.05). Her iki etki stiresinde de 5.0
mg/L’lik derisimde bulunan baliklarin karacigerindeki ¢inko birikiminin 0.5 ve 2.5
mg/L’lik derigsimlerde bulunanlara oranla daha fazla oldugu belirlenmistir
(P<0.05).

ZnSO, etkisinde karaciger dokusundaki Zn birikimi, 0.5 mg/L ZnO NP
hari¢ tiim derisim ve siirelerde kontrole oranla artis gostermistir (P<0.05). 3 ve 15
giinliik etki stiresinde 5.0 mg/L’lik derisimde 0.5 ve 2.5 mg/L’lik derisimlere
oranla birikimin daha yiiksek oldugu saptanmustir (P<0.05). ZnSO, etkisinde kalan
baliklarin karacigerindeki Zn birikimi ZnO NP etkisinde kalan baliklara oranla
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Belirli bir ortam derisiminde etkide kalinan siirenin uzamasiyla hem ZnO
NP ve hemde ZnSO, etkisinde kalan baliklarin karacigerinde Zn birikiminin arttig1
belirlenmistir. (Cizelge 4.1; SNK; P<0.05).

Cizelge 4.1. ZnO NP ve ZnSQOy’iin etkisine birakilan O. niloticus 'da karaciger
dokusunda ¢inko birikimi ((ug/g k.a.).

Siire (Giin)

Derigim (mg/L) 3 15

Kontrol 13.1940.74 ax 13.19+0.74 ax
0.5 ZnO NP 13.56+1.46 ax 16.19+0.58 by
2.57Zn0O NP 16.42+1.19 bx 18.33+1.91 by
5.0 ZnO NP 20.18+1.59 c¢x 23.28+1.43 c¢x
Kontrol 13.19+0.74 ax 13.19+0.74 ax
0.5 ZnS0O, 14.78+0.97 ax 18.13+£1.45 by
2.57ZnS0, 17.60+1.21 bx 21.78+0.65 by
5.0 ZnSO, 24.92+0.81 cx 30.42+3.78 cy

SNK; a, b ve c harfler derisimler aras1 x ve y harfleri ise siireler arasindaki ayrimi
belirlemek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik
ayrim vardir (P <0.05).

X + sX : Aritmetik ortalama + Standart hata

ZnO NP ve ZnSO,’1n Karaciger dokusundaki birikimleri kiyaslandiginda,
0.5 ve 2.5 mg/L’lik derisimlerde 3 ve 15. giinlerde herhangi bir farklilik
gozlenmezken (Sekil 4.1.; P>0.05), 5.0 mg/L’lik derisimde her iki etki siiresinde de
Zn SO,’lin etkisindeki baliklarin karacigerindeki ¢inko birikimi ZnO NP’iin

etkisine birakilan baliklara oranla daha fazla olmustur (P<0.05).
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birakilan O. niloticus’un karaciger dokusunda ¢inko birikiminin
karsilastirilmas1 (ng Zn/g k.a.). Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda istatistik ayrim vardir (P < 0.05).
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Bobrek dokusunda ZnO NP etkisindeki Zn birikimi tim derisim ve
stirelerde kontrole oranla artis gostermistir (Cizelge 4.2.; P<0.05). Her iki etki
siresinde derisimdeki artisa paralel olarak ¢inko birikiminin artig gosterdigi ve bu
artigin istatiksel olarak onemli oldugu saptanmistir (P<0.05). En yiiksek cinko
birikimi her iki etki siiresinde de 5.0 mg/L’lik derisimde oldugu belirlenmistir
(P<0.05).

ZnS0O, etkisinde bobrek dokusundaki Zn birikimi, tiim derisim ve siirelerde
kontrole oranla arttig1r belirlenmistir (P<0.05). 3 ve 15 giinliikk etki siiresinde
derisimler arasinda ¢inko birikimi bakimindan istatiksel olarak onemli 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
ZnS0O, etkisinde bobrek dokusundaki Zn birikimi ZnO NP etkisinde kalanlara
oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Belirli bir ortam derisiminde etkide kalman siirenin uzamasiyla ZnO NP
etkisinde kalan baliklarin bobrek dokusunda Zn birikiminin arttigi belirlenmistir.
(Cizelge 4.2; SNK; P<0.05). 0.5 mg/L ZnSO, etkisinde 3. giine oranla 15. giinde

bobrek dokusunda ¢inko birikiminin arttig1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. ZnO NP ve ZnSOy’iin etkisine birakilan O. niloticus’da bobrek
dokusunda ¢inko birikimi ((ug/g k.a.).

Siire (Gtin)

Derisim (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 44714290 ax 44714290 ax
0.5 ZnSO, 65.17£7.34 bx 76.17£3.32 by
2.57ZnS0O, 84.46+11.92 cx 96.06+4.68 cx
5.0 ZnSO, 105.67+.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 kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik
ayrim vardir (P <0.05).

X + sX : Aritmetik ortalama + Standart hata

ZnO NP ve ZnSO,’1n bobrek dokusundaki birikimleri kiyaslandiginda, 0.5
mg/L’lik derisimde 3 ve 15. giinlerde herhangi bir farklilik gézlenmezken (Sekil
4.2.; P>0.05), 2.5 ve 5.0 mg/L’lik derisimde 3 giinliik etki siiresinde Zn SO,’lin
etkisinde kalan baliklarin bobrek dokusundaki birikim ZnO NP’iin etkisinde kalan
baliklardaki ¢inko birikimine oranla daha fazla olmustur (P<0.05). 5.0 mg/L’lik
derisimde 15 ginliik etki siiresinde Zn SO,’deki birikim ZnO NP’deki ¢inko
birikimine oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir (P<0.05).
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karsilastirilmast (ng Zn/g k.a.). Farkli harflerle gosterilen veriler

arasinda istatistik ayrim vardir (P < 0.05).
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Denenen tiim derisim ve siirelerde ZnO NP etkisine birakilan baliklarin
solunga¢ dokusunda Zn birikimi kontrole oranla artis gostermistir (Cizelge 4.3.;
P<0.05). Hem 3 hem de 15 giinliik etki siiresinde ZnO NP derisimindeki artisa
paralel olarak cinko birikiminin istatiksel olarak Onemli bir artis gosterdigi
belirlenmistir (P<0.05). Her iki etki siiresinde de en yiiksek c¢inko birikiminin en
yiiksek ZnO NP derisiminde oldugu belirlenmistir (P<0.05).

ZnS0O, etkisinde solunga¢ dokusundaki Zn birikimi, denenen tiim derisim
ve siirelerde kontrole oranla artis gosterdigi belirlenmistir (P<0.05). Her iki etki
stiresinde de derisimdeki artiga paralel olarak ¢inko birikiminin artig gésterdigi ve
bu artigin istatiksel olarak onemli oldugu saptanmistir. Denenen siirelerde 5.0
mg/L’lik derisimin etkisinde kalan baliklarda 0.5 ve 2.5 mg/L’lik derisimlerde
kalanlara oranla ¢inko birikiminin daha fazla oldugu saptanmistir (P<0.05).
Denenen tiim derisimlerde ZnSQO, etkisinde solunga¢ dokusundaki Zn birikimi
ZnO NP etkisindeki baliklara oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Yiiksek ortam derigimlerin de etkide kalinan siirenin uzamasiyla hem ZnO
NP ve hemde ZnSQ, etkisinde kalan baliklarin solunga¢ dokusunda Zn birikiminin
arttig1 belirlenmistir. (Cizelge 4.3; SNK; P<0.05).
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Cizelge 4.3. ZnO NP ve ZnSO,’iin etkisine birakilan O. niloticus ’da solungag
dokusunda ¢inko birikimi ((ug/g k.a.).

Siire (Giin)

Derigim (mg/L) 3 15

Kontrol 17.3441.95 ax 17.34£1.95 ax
0.5 ZnO NP 21.09+1.39 bx 23.85£1.96 bx
2.57Zn0O NP 26.27+£0.77 cx 53.30£0.99 cy
5.0 ZnO NP 36.18£2.83 dx 63.38£2.93 dy
Kontrol 17.34+1.95 ax 17.34+1.95 ax
0.5 ZnS0O, 23.724£2.37 bx 24.75+2.24  bx
2.5 7ZnS0, 29.21+0.90 cx 55.10+4.75 cy
5.0 ZnSO, 41.61£1.61 dx 65.05+11.87 dy

SNK; a, b, ¢ ve d harfler derisimler aras1 x ve y harfleri ise siireler arasindaki ayrimi
belirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik
ayrim vardir (P <0.05).

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

ZnO NP ve ZnSO,’1n solunga¢ dokusundaki birikimleri kiyaslandiginda,
0.5 mg/L’lik derisimde denenen her iki siirede de herhangi bir farklilik
gozlenmezken (Sekil 4.3.; P>0.05), 2.5 ve 5.0 mg/L’lik derisimde 3 giinliik etki
siiresinde Zn SO,’iin etkisinde kalan baliklarin solungag dokusundaki birikim ZnO
NP’iin etkisinde kalan baliklardaki ¢inko birikimine oranla daha fazla olmustur
(P<0.05). 2.5 ve 5.0 mg/L’lik derisimlerde 15 giinliikk etki siiresinde Zn SO, ile
ZnO NP ¢inko birikimi bakimindan bir istatistik ayrim gostermemistir (P>0.05).
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karsilastirilmas1 (ng Zn/g k.a.)). Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda istatistik ayrim vardir (P < 0.05).
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Denenen tiim derisim ve siirelerde ZnNP etkisine birakilan baliklarin kas
dokusunda Zn birikimi kontrole oranla artis gostermistir (Cizelge 4.4.; P<0.05).
Her iki etki siiresinde de ZnO NP ortam derisimlerindeki artisa paralel olarak kas
dokusu ¢inko birikiminin 6nemli artis gosterdigi ve bu artisin istatiksel olarak
onemli 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 tim ZnSO4
derigimlerinde kontrole oranla artis gosterdigi belirlenmistir (P<0.05). 3 ve 15
giinliik etki siirelerinde derisim artigina paralel olarak ¢inko birikiminin arttig1 ve
bu artigin istatiksel olarak onemli oldugu saptanmistir. Calisilan her iki siirede de
5.0 mg/L’lik derisimin etkisinde kalan baliklardaki ¢inko birikiminin diger
derigimlerin etkisinde kalanlara oranla daha fazla oldugu saptanmistir (P<0.05).
Denenen tiim derisimlerde ZnSO, etkisinde kas dokusundaki Zn birikimi ZnO NP
etkisindeki baliklara oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Belirli bir ortam derisiminde etkide kalinan siirenin uzamasiyla hem ZnO
NP ve hemde ZnSO, etkisinde kalan baliklarin kas dokusunda Zn birikiminin
arttig1 ancak bu artisin (0.5 mg/L ZnO NP harig) istatiksel olarak énemli olmadigi
belirlenmistir. (Cizelge 4.4; SNK; P>0.05).
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Cizelge4.4. ZnO NP ve ZnSO,ln etkisine birakilan O. niloticus’'da kas
dokusunda ¢inko birikimi ((ug/g k.a.).

Derigim (mg/L) Siire (Giin)

KAS 3 15
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 14.7540.16 cx 15.9940.18 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 ZnSO, 13.20+£0.28 bx 14.67£0.18 bx
2.57ZnS0O, 18.13+0.83 cx 19.09+0.38 cx
5.0 ZnSO, 20.48+0.12 dx 20.97+0.46 dx

SNK; a, b, ¢ ve d harfler derisimler arast x ve y harfleri ise siireler arasindaki ayrimi
belirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik
ayrim vardir (P <0.05).

X + sX : Aritmetik ortalama + Standart hata

Zn0O NP ve ZnSO,in kas dokusundaki birikimleri kiyaslandiginda, 3.
giinde denenen tiim derisimlerde Zn SO,’iin etkisinde kalan baliklarin kas
dokusundaki birikim ZnO NP’iin etkisinde kalan baliklardaki ¢inko birikimine
oranla daha fazla oldugu ve istatistiksel olarak ayrim gosterdigi belirlenmistir
(Sekil 4.4.; P<0.05) 15 giinliik etki siiresinde denenen tiim derigimlerde Zn SO, ile
ZnO NP ¢inko birikimi bakimindan bir istatistik ayrim géstermemistir (P>0.05).
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3 ve 15 giinliik siireler sonunda hem ZnO NP ve hemde ZnSO,’lin belirli
bir ortam derisimi dikkate alindiginda ¢inko birikimi bakimindan dokular arasinda
da onemli farkliliklar oldugu belirlenmistir. Cinko birikimi en fazla bdbrek
dokusunda olmus, bunu solungag, karaciger ve kas dokusu izlemistir. 15 giinliik
stire sonunda 5.0 mg/L hem ZnO NP ve hemde ZnSQO,’iin etkisindeki baliklarin
bobrek dokusundaki ¢inko birikimi, kas dokusundaki birikimin yaklasik olarak 3
kat1 kadar oldugu saptanmistir.

4.2. Tartisma

Agir metaller su ortaminda c¢ok diisiik diizeylerde bulunurlar. Eser
diizeylerde hemen tiim su organizmalarmin gereksinim gosterdigi ¢inko yiiksek
derisimlerde ise toksik etki yapmaktadir (Kargin ve Erdem, 1992). Agir metallerin
toksik etkileri, fiziksel ve kimyasal faktorler (sicaklik, ¢oziinmiis oksijen),
dokularin molekiiler bilesenleri (-SH gruplari, lipid, niikleik asit) ve metalin boyutu
ve bicimine bagl olarak degisim gostermektedir (Kargin ve Erdem, 1992; Handy
ve ark., 2008). Tiim nanopartikiiller ¢ok kii¢iik bir boyuta (<0.1 um ¢apinda) sahip
oldugundan, kolayca cevreyi kirletirler ve insanlar ve su organizmalari i¢in bir
tehlike olusturabilirler (Griffitt ve ark., 2007; Lanone ve ark., 2009). Bystrzejewska
ve ark. (2009), nanopartikiillerin membranlara baglanabilecegini ve hiicresel
fonksiyonlar1  bozabilecegini veya depolanarak hiicresel fonksiyonlari
bozabilecegini belirtmislerdir (Priya ve ark., 2015). Baliklarda ve omurgasiz
hayvanlar iizerinde yapilan ¢alismalarda metal oksit nanopartikiiller igin akut letal
konsantrasyonlarin genelde ug/L den ziyade mg/L diizeyinde oldugu belirlenmistir.
Metal oksit nanopartikiiller olduk¢a az ¢oziiniirler ve diisiik toksisite gOsterirler
(Shaw ve Handy, 2011). Yiiksek derisimlerde ZnO NP akuatik organizmalarda
toksik etki yapmaktadir. ZnO NP'lerin toksik mekanizmasi esas olarak ZnO NP'ler
ve biyomolekiiller arasindaki etkilesime baglidir ve bunun sonucunda protein

acilimi ve enzimatik aktivitede azalma meydana gelmektedir (Chang ve ark. 2012).
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ZnO NP, solunga¢ epiteli boyunca hiicrenin igine tasinabilir, dolagim sistemine
girdikten sonra, ZnO NP hayvanin viicudu boyunca dagilabilir ve organlarda veya
dokularda toksisiteye neden olabilir (Dieni ve ark., 2014).

Cinko, baliklar i¢in gerekli bir eser elementtir ve metabolizmanin cesitli
stireclerinde onemli bir iz mineraldir (Chupania ve ark., 2018). Cinko diger eser
elementler gibi diisiik miktarlarda tiim organizmalar icin gerekli iken,
derigimlerindeki artis sonucu toksik etki gdstermektedirler. ZnO NP’in ¢ farkl
derisimlerinin etkisine birakilan C. carpio’da ZnO NP’in baliklarda 6liime neden
olmadig; bu da, ZnO NP'mun sazanlar i¢in Oliimciil veya toksik olmadigin
gostermektedir (Hao ve Chen, 2012). D. rerio ile yapilan bir ¢alismada ZnO NP'nin
bu balikta ¢cok daha yiiksek toksisite gdsterdigi belirtilmistir (Bai ve ark., 2010).
Organizmalarin metal oksit nanopartikiillerin neden oldugu strese tepkileri tiirlere
gore degismektedir (Bondarenko ve ark., 2013 ). Bu aragtirmada deneylerin sona
erdirildigi 15 giinliik siire icerisinde denenen tiim ZnO NP ve ZnSO,‘in ortam
derisimlerinde baliklarda 6liim gézlenmemistir. Zebra baliklarinda (D. rerio) 50
mg/L TiO, NP olgiilebilir bir etki ve mortalite gozlenmezken, derigim artigiyla 300
mg/L’de mortalite gozlenmistir (Xiong ve ark., 2011). Caligmamizda en yiiksek
ortam derigimi olan 5.0 mg/L ZnO NP ve ZnSO,‘da 6lim gbézlenmemis olmasi
ZnO NP ve ZnSO, metallerinin toksisitesinin diisiik olmasi ve baliklarin metali
viicuttan atma kapasitesinin iyi olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu c¢alismada yiiksek derisimlerinin etkisinde 15 giinliik deney sirasinda
baliklarda beslenme davranisinin 6nemli 6l¢iide etkilendigi, solungaglarda asir
mukus salgilanmas1 ve yiizmede yavaslama gibi davranmig degisiklikleri
gortilmiistiir. ZnO NP'nin 50.0 mg/L derisiminin etkisine birakilan C. carpio’ da
baliklarin normal davranis sergilemedigi belirlenmis, buna ek olarak, baliklarin
asir1 derecede mukus salgiladiklar1 saptanmistir (Hao ve Chen, 2012).

Baliklar, su ortamlarimin  kalitesini ve  kirleticilerin  etkilerini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilirlar. Baliklardaki fizyolojik

degisiklikler, ¢evresel kirlenmenin biyolojik belirleyicileri olarak hizmet eder ve
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toksikolojik ¢aligmalarda sik¢a kullanilmaktadir (Poopal ve ark. 2017). Baliklar,
metaller ve metal nanopartikiiller de dahil olmak iizere bir ¢ok g¢evresel kirleticiyi
viicutlarinda  biriktirmede gli¢li  bir potansiyele sahiptirler. Metal oksit
nanopartikiiller ve diger metaller, baliklarda solungac¢ epiteli, sindirim sistemi ve
deri olmak iizere iic bolgeden alinarak kan dolasimiyla i¢ dokulara ulasabilmekte
ve bu dokularda birikebilmektedir (Handy ve ark. 2008; Hao ve ark., 2013). ZnO
NP’leri, daha kiigiikk boyutlu olmalar1 nedeniyle bagirsak duvari boyunca daha
kolay niifuz eder ve kan dolagimi ve difiizyon yoluyla diger dokulara tasinir (Hao
ve ark., 2013). Baliklar, metalleri bulunduklar1 ortamdan absorbe edebilir ve daha
sonra c¢esitli dokularinda ortamda bulunan diizeyin lizerinde 6nemli miktarlarda
biriktirebilirler (Abdel-Khalek 2015).

Bu c¢alismada ZnO NP ve ZnSO, etkisine birakilan O. niloticus’un bobrek,
karaciger, solunga¢ ve kas dokularindaki ¢inko diizeyleri ortam derigimine ve
etkide kalinan siireye bagl olarak arttigi saptanmistir. Balik dokularindaki metal
birikiminin metallerin ve metal oksit nanopartikiillerinin derigimine, etkide kalinan
siireye, suyun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine ve baliklarin metabolizmasina
bagl olarak degisiklik gosterebildigi belirtilmektedir (Heath, 1995: Mansouri ve
ark.,2016). Zn, Cd ve Zn+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 saptanmugtir (Firat ve
ark., 2009). 20 giin siireyle CuO NP’nin farkli derisimlerinin etkisine birakilan C.
carpio’da karaciger, solunga¢ ve kas dokularinda bakir birikimi derigim artigina
bagli olarak 6nemli bir diizeyde artis gostermistir (Mansouri ve ark.,2016).

Bu arastirmada ZnO NP ve ZnSO,’1n tiim ortam derisimlerinin etkisinde ve
denenen siirelerde O. niloticus’da ¢inko birikiminin en fazla bobrekte dokusunda
oldugu ve bunu sirasiyla solungag, karaciger ve kas dokusunun izledigi
saptanmistir. Agir metaller ve metal oksit nanopartikiillerin genelde bobrek,
karaciger ve solungag gibi metaller i¢in hedef olan dokularda birikmektedirler. Bu

dokular, metal ve metal oksit nanopartikiillerin alinimi, depolanmasi ve
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detoksifikasyon siireclerinde 6nemli rol oynamaktadir ve metallohioneinler
genelde bu dokularda olusmaktadir (Palaniappan ve Karthikeyan 2009). Doku
metabolizmasindaki farkliliklar metal birikiminde 6nemli rol oynar. Karaciger ve
bobrek gibi metabolik olarak aktif dokularin daha yiiksek degerlerde metal
biriktirme egilimine sahiptirler. Solungag¢ ve bagirsak, metallerin alinim1 ve diger
organlara tasinmasi i¢in kullanilan organlardir; karaciger ve bobrek metallerin
detoksifikasyon ve elimine edilmesinde baslica organlardir (De Boeck ve ark.
2004). Cu NP etkisine birakilan O. niloticus’da Cu birikimi dokuya 06zgii
karaciger>bobrek>solunga¢>kas seklinde bir sira izlemistir (Abdel- Khalek ve
ark. 2015). Karaciger, bobrek ve solungag gibi aktif metabolik organlar kas gibi
diger inaktif metabolik dokulardan daha fazla miktarda metal biriktirdikleri i¢in
bircok toksikolojik etkiye maruz kalmaktadirlar (Uysal ve ark. 2008).

Baliklarin bobrekleri en fazla oranda kan alan bir dokudur; bu nedenle
bobrek lezyonlar1 ¢evre kirliliginin iyi bir gostergesi olarak kabul edilir (Abdel-
Khalek ve ark., 2015). Bobrek, su ve elektrolit dengesinde ve istikrarli bir ig¢
ortamin siirdiiriilmesinde de 6nemli bir rol oynamaktadir (Palaniappan ve ark.,
2009) ve metaller i¢in yiiksek bir afiniteye sahip olan renal hiicrelerde (Patel ve
ark., 2006) sayisiz kanallar, tasima mekanizmalar1 ve enzimler bulunabilir.
Bobrek, metal aksiyonlarina kargi koruyucu gorev yapan metallothionein (MT)
tiretebilen yiiksek metabolik aktif bir organidir (Cicik ve ark., 2004). Bobrek,
atilim ve osmoregiilasyonun temel bir organi olarak kabul edilir ve yiiksek kan
saglama nedeniyle toksik maddelere karsi oldukca hassastir ve uygun islevi
homeostaziyi siirdiirmektir (Shobana ve ark., 2018). Kemikli baliklarin
bobreklerinde metallerin birikmi hem alinim hem de eliminasyon oranlarina
baglidir. Cu bdbrek tiyonin sentezi bagl olarak bobrek dokusunda onemli bir
birikim gostermistir (Isani ve ark. 2013). Bobrekler, NP'leri biriktiren 6nemli bir
organ oldugu bilinmektedir ve si¢anlarda karacigerden daha yiiksek

konsantrasyonlar1 gosterdikleri belirtilmistir (Loeschner ve ark., 2011).
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Pb’nin etkisine farkli siirelerle birakilan P. 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 ve ark., 2014). Kadmiyumun
farkli deisimlerinin etkisine birakilan Ictalurus punctatus baliklarinda bobrek ve
karacigerinde kadmiyum birikmis ve bobrek dokusunda kadmiyum birikiminin
daha yiiksek diizeyde oldugu saptanmistir. Bu organlarda biriken kadmiyum
miktar1 etkide kalma siiresinin uzamasiyla artmustir. (Smuth ve ark., 1976). CuO
NPve CuSO, ‘m etkisine birakilan O. mykiss bobrek dokusunda tiyonin sentezine
bagli olarak onemli diizeyde bakir birikimi oldugu saptanmustir (Isani ve ark.,
2013). Ag NP farkli derisimlerinin etkisine birakilan Labeo rohita’da Ag
birikimi en fazla bobrek dokusunda olmus, bunu karaciger ve solunga¢ dokusu
izlemistir. Arastiricilar baliklarin dokularinda giimiisiin biyobirikiminin biiyiik
olasilikla Ag NP'lerin alimindan ve serbest birakilan giimiis iyonlarindan
kaynaklandigin1 belirtmislerdir (Joo ve ark., 2013). O. niloticus ile yapilan bu
arastirmada denenen tiim ZnO NP ve ZnSO, ortam deisimlerinde bobrek dokusu
Zn birikimi diger dokulara oranla daha yiiksek oldugu saptanmistir. Derisim
artisina ve siirenin uzamasina bagli olarak ¢inko birikimindeki artis daha fazla
olmustur. Hem ZnO NP ve hemde ZnSO,‘ {in etkisinde 15 giinliik siirede ortam
derigimindeki 10 katlik bir artig bobrek dokusundaki ¢inko birikiminde yaklagik 1.5
katlik bir artisa neden olmustur. Bobrek dokusunda c¢inko birikiminin yiiksek
olmasi, bu dokuda metallothioneninlerin sentezlenmesi ve ¢inkonun atilimindan
sorumlu bir doku olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Solungaclar genellikle ¢evrede bulunan metal diizeylerini yansitirlar. Bu
doku dogrudan su ile temas halinde oldugundan, suda bulunan metalleri absorbe
etmektedir. Solungaclar, yiizeyinde bulunan metal baglama bolgeleri nedeniyle
sudan agir metalleri almada 6nemli bir dokudur. Balik solungaclar1 su kaynakl

kimyasallara maruz kalmada ana organidir ve bu nedenle biyomonitoring organ
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olarak kullanilmaktadir (Lawrence ve Hemingway, 2008). Solunga¢ dokusu,
metabolitlerin atilimi, viicut sivist gecirgenlik dengesi ve asit-baz dengesi gibi
birgok fizyolojik aktiviteye katilan 6nemli solunum dokusu / orgami oldugu iyi
bilinmektedir (Hao ve ark., 2013). Agir metaller agirlikli olarak solungaclarda
etkilerini gosterir. Solungaclarda metallerin birikimi, esas olarak hem ¢inko gibi
temel metaller i¢in hem de civa gibi biyolojik rolii olmayan metaller i¢in solunum
yilizeyleri yoluyla meydana gelen dis ortamdan metal alimi ile olmaktadir.
(Pagliarani ve ark., 1996). Solungac ve barsak yoluyla alinan Zn muhtemelen kan
yoluyla, toksisite ve / veya atilim i¢in karacigere tasinir (Arellano ve ark., 1999;
Hattink ve ark. 2006).

Cu-NP ve CuSOyiin etkisine 25 giin siireyle birakilan E. coioides' in
solunga¢ dokusunda bakir birikiminin yiiksek diizeylerde oldugunu ve bu dokunun
bakir1 biriktirmede hedef doku oldugu belirtilmistir (Wang ve ark. 2015). Farkli
derisim ve stirelerde Pb’nin etkisine birakilan O. niloticus’un solunga¢ dokusunda
Pb birikiminin denenen tiim ortam derisimlerinde karaciger ve kas dokusundan
daha yiiksek oldugu saptanmistir (Maruldali, 2010). 30 giin boyunca CuO NP'lerin
etkisine birakilan C. carpio baliklarinin solungaglarinda yiiksek diizeylerde bakir
konsantrasyonu saptanmistir (Zhao ve ark., 2011). CuSO, ve Cu-NP'lerin farkli
derisimlerinin etkisine birakilan O. mykiss de solunga¢ dokusunda Cu birikiminin
arttig@1 belirtilmistir (Shaw ve ark., 2012). Hao ve ark. (2013) ZnO NP etkisine
biraktiklar C. carpio’da solunga¢ dokusunda onemli diizeylerde Zn biriktigini
saptamuglardir. Arastiricilar baliklarda karaciger ve solunga¢ dokusunun ZnO
NP'ler icin hedef dokular oldugunu belirtmislerdir. Bu calismada ZnO NP ve
ZnSO, farkli ortam derisimlerinin etkisine birakilan O. niloticus’da solungag
dokusu Zn birikiminin karaciger ve kas dokularmma gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Hem ZnO NP ve hemde ZnSO,‘ iin etkisinde 15 gilinliik siirede
ortam derisimindeki 10 katlik bir artis solunga¢ dokusundaki ¢inko birikiminde
yaklasik 3 katlik bir artisa neden olmustur. ZnO NP ve ZnSO, 'n etkisinde

solungac dokusunda Zn birikiminin yiliksek olmasi solungaclarin aktif
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metabolik bir doku olmasi ve ¢inkonun solungaglarda absorbsiyonunun yiiksek
olmasi nedeniyle olabilecegi diisiiniilmektedir.

Karaciger  zehirli ~maddelerin  detoksifikasyonu, taginmast  ve
depolanmasindan sorumlu baslica organdir. Doku metabolizmasindaki farkliliklar
metal birikiminde 6nemli rol oynar. Karaciger ve bobrek gibi metabolik olarak
aktif dokularin daha yiiksek diizeylerde metal biriktirme egilimi oldugu agiktir.
Bununla birlikte, metallerin diizeyleri, dokularin farkli biyokimyasal 6zelliklerinin
bir sonucu olarak degisebilir (Storelli ve ark., 2011). Karaciger, viicut
metabolizmasinin temel organidir. C. carpio’da, karacigerde Zn iceriginin yiiksek
olmasi, solungag¢ ve bagirsak adsorpsiyonu yoluyla alinan ZnO NP'lerin es zamanl
olarak karacigere ulastigin1 gostermektedir (Hao ve ark., 2013). Buna ek olarak,
karacigerdeki Zn igeriginin yiliksek olmasinin diger bir nedeni de, NP'ler tarafindan
karacigerde indiiklenen bir ¢ok metal siilfiir proteininin olugsumundan
kaynaklanmaktadir (Wang ve ark., 2011). Karaciger, kimyasal kirleticilerin
indikatér organi1 olarak kullamilir ve su ortaminda bulunan kirleticilerin
organizmalar iizerine etkilerini incelemede Onemli bir organ olarak kabul
edilmektedir (Fernandes ve ark., 2008). Balik karacigeri, aktif metabolizma ve
detoksifikasyonun 6nemli bir dokusudur ve kirleticilere karsi olduk¢a duyarlidir.
ZnO NP’lerin etkisine birakilan C. carpio’da ¢inko karaciger dokusunda hiicresel
patolojik degisikliklere neden olmustur. (Hao ve ark., 2013).

Farkli siirelerle Pb’nin etkisine birakilan P. lineatus baliklarinin
karacigerinde kursun birikimi deney siiresince artig gostermis ve bunun karacigerin
bir depolama ve detoksifikasyon roliinden kaynaklandigini belirtilmistir (Riberio
ve ark., 2014). Selenyum ve zeolitin tatli su baligi O. niloticus’ta doku civa
birikimi iizerine etkilerin belirlenmesi ile ilgili yapilan bir calismada denenen tiim
derisim ve siirelerde karacigerinde civa birikiminin kas dokusuna oranla daha
yiiksek oldugu saptanmustir (Firat ve Kargin, 2021). Ag NP'lerin etkisine birakilan
O. mykiss‘in karacigerinde yiiksek miktarlarda Ag birikimi oldugu belirtilmistir

(Scown ve ark. 2010). 30 giin siire ile CuO NP ve biiyiik partikiillii CuO ‘nun farkli
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derisimlerine birakilan O. niloticus’da Cu birikimi en fazla karacigerde birikmis
bunu bobrek, solungag ve kas dokusu izlemistir (Abdel-Khalek ve ark., 2015). 10
giinliik siire ile Cu NP ve CuSO, etkisine birakilan O. mykiss‘in diger dokulara
oranla sadece karacigerde bakirin biriktigi belirtilmistir (Shaw ve ark., 2012). 20
ug/L CuO NP ve CuSO4‘lin etkisine 10 giin siireyle birakilan O. mykiss‘in
solungag, dalak, beyin ve kas dokularma oranla karacigerinde daha yiiksek
diizeylerde Cu biriktigi belirtilmistir (Al-Bairuty ve ark., 2013). Bu arastirmada
denenen ZnO NP ve ZnSO, ortam deisimlerinde ve siirelerde karaciger dokusu Zn
birikimi kas dokusuna oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Karacigerdeki Zn
birikimi derisim artisina ve silirenin uzamasina bagli olarak artis gostermistir.
ZnSO,° 1n etkisinde 15 giinlitk siirede ortam derisimindeki 10 katlik bir artig
karacigerde ¢inko birikiminde yaklasik 1,5-2 katlik bir artisa neden olmustur.
Karacigerde yiiksek diizeyde ¢inko birikmesi, karacigerin metabolik olarak aktif bir
doku olmasindan ve metallotioneinleri {ireterek metali baglamas1 ve
depolamasindan kaynaklandigi 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 dokular olarak 6nerilmemektedir. Balik
kaslar1 yenilebilir baslica kisimlardir; ancak kaslar, agir metallerin diger dokulara
oranla biriktirildigi dokular degildirler (Kargin ve Erdem, 1992: Uysal ve ark.
2008). Kim ve ark. (2011), kas dokusunda metallerin birikimi ancak karacigerin
depolama kapasitesine agsmasi durumunda olabilecegini belirtmislerdir.

Riberio ve ark. (2014) Pb’nin etkisine farkli siirelerle biraktiklar1 P.
lineatus kursun birikiminin diger dokulara oranla (bobrek, karaciger ve solungag)
kas dokusunda daha az oldugunu belirtmislerdir. Paralichthys olivaceus’da Cu
birikimi ile ilgili yapilan bir ¢calismada diger dokulara oranla kas dokusunda bakir
birikiminin diisiik oldugu saptanmustir arastiricilar kas dokusunda metallerin

biyolojik olarak birikiminin ancak karacigerin maksimum depolama kapasitesine
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ulagsmast durumunda belirgin hale geldigini belirtmislerdir (Kim ve ark., 2011). 10
ve 20 giin liik siirelerle CuO NP etkisine birakilan C. carpio’da kas dokusunda Cu
birikimi karaciger ve solunga¢ dokularina oranla daha diisiik oldugu belirtilmistir.
(Mansouri ve ark., 2016). Bu dokudaki diisiik NP konsantrasyonlari, solungac,
bobrek ve karaciger gibi diger dokularla karsilastirildiginda kas dokusunun daha
diisiik metabolik aktivitesi ile iliskili olabilecegi belirtilmistir. (Squadrone ve ark.
2013). Bu arastirmada denenen tiim ZnO NP ve ZnSO, 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 olabilir.

Nanopartikiillerin toksik etkileri: metal oksit nanopartikiillerin kimyasal
kompozisyonuna (ROS olusumu ve iyonlarin serbest kalmasi) ve stres ve uyaricilar
(nanopartikiiliin yiizey, boyut, ve ¢dzlinmesi) nedeniyle olmaktadir (Wang ve ark.,
2009). ZnO NP siispansiyonundan ¢o6ziilen serbest Zn'nin ¢ok diisiik olmasi
nedeniyle, ZnO NP farkli konsantrasyona maruz kalan C. carpio’da herhangi bir
mortaliteye neden olmamugtir (Hao ve Chen, 2012). Yapilan ¢alismalarda, TiO, ve
CuO NP'lerin, sazan i¢in bariz akut toksisite gostermedigi (Hao ve ark., 2009; Zhao
ve ark., 2011) ve metal oksit NP'lerin sazan i¢in akut toksisitesinin diisiikk oldugu
belirtilmistir. (Hao ve Chen, 2012). Bu arastirmada ZnO NP ve ZnSQO, “iin denenen
yiiksek ortam derisimleri O. nilotucus’da toksik etkiye neden olmadig
belirlenmistir.

Nanopartikiiller iyi ¢oziilememeleri nedeniyle dokularda metal igeriginin
az olmasina ve dokular arasinda biiyiik farkliliklar gostermesine neden olmustur.
Nanopartikiiller i¢in hedef organlar bdbrek, karaciger solunga¢ ve barsak
dokusudur. Bu organlar ayn1 zamanda agir metaller i¢inde hedef dokulardir (Shaw
ve Handy, 2011). CuO NP'leriin mikron boyutlu pargaciklar olmasi ve tortuya
hizla toplanma kapasitesine sahip olmasi nedeniyle ¢oziinebilen Cu formlarina

gore diisiik miktarlarda bulunabilmekte ve su ortamma daha az zarar
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verebilmektedirler (Braz-Mota ve ark., 2018). 30 giin siireyle ZnO NP ve
ZnSO,‘lin 50 mg/L’lik derisiminin etkisine birakilan C. carpio’da karaciger ve
solunga¢ dokusunda ¢inko birikimi ZnO NP’nin etkisindeki baliklarda ZnSO,
etkisindeki baliklara oranla daha fazla oldugu belirtilmistir (Hao ve ark., 2013).
CuO NP ve CuSO,'e maruz birakilan gokkusag: alabaliginda solungag¢ ve bobrek
dokusunda Cu birikimi, CuO NP'ye gore CuSO, etkisindeki baliklarda daha
yliksek oldugu saptanmis ve bakir birikim ¢6ziinen formun (CuSO,) varliginda
istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir (Isani ve ark., 2013). 20 pg/L
CuSQ, ve Cu NP'ye etkisine birakilan O. mykiss’de her iki forumun etkisinde de
solungaclarda Cu birikimi olurken, Cu NP'in etkisindeki baliklarin karacigerinde
CuSO, aksine birikim olmamistir, karacigerde Cu NP'nin bulunmamasi veya
diisiik bulunmasi Cu NP'nin solungaglarda mukus ile birlik olusturmasi nedeniyle
olabilecegi belirtilmistir (Shaw ve ark., 2012). Solungag Cu birikimi, hem CuSQO,
hem de Cu-NP'lerin etkisine birakilan O.mykiss de artis gostermis, ancak Cu-
NP'lerin etkisine oranla CuSO, etkisinde birikim daha fazla oldugu saptanmistir.
(Al-Bairuty ve ark., 2016). E. coioides iizerinde Cu-NP'ler ve CuSO,'tiin 25
glinliik etkisini belirlemek {izere yapilan bir ¢calismada solunga¢ dokusunda
CuSO, birikiminin Cu-NP'lerin birikiminden daha yiiksek oldugunu
bildirilmistir (Wang et al. (2015).

Bu calismada bobrek ve karaciger dokularinda denenen tiim ortam
derisimlerinde ve ¢alisilan her iki siirede ZnSO, etkisindeki O. nilotcus’da ¢inko
birikimi ZnO NP etkisindeki baliklara oranla daha fazla oldugu saptanmustir.
Solunga¢ ve kas dokularinda 3 giinliik siirede tiim ortam derigsimlerinde ¢inko
birikimi ZnSO, etkisindeki baliklarda ZnO NP etkisindeki baliklara oranla daha
fazla olurken, 15 giinliik siirede ise ¢inko birikimi bakimindan her iki ¢inko
forumu arasinda herhangi bir farklilik gézlenmemistir. Metal forumlari arasindaki
bu farklilik diger bir ifadeyle ZnO NP’lerin etkisindeki baliklarin dokularinda
c¢inko birikiminin ZnSO,’a gore daha az olmasi, ZnO NP’lerin suda asil1 kalmasi

ve ZnSQO, kadar iyi ¢oziinememesi nedeniyle olabilecegi diisiiniilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada ¢inko oksit nanopartikiillerinin ve ¢inko siilfatin etkisine
birakilan Oreochromis niloticus’un, dokularinda ¢inko birikimi incelenmistir.
Calismamizda bu metallerin O. niloticus’un bobrek, karaciger, solungag ve kas
dokularinda biriktigi ve ozellikle bobrek ve solunga¢ dokularinin bu metallerin
etkisine duyarli dokular olduklar1 belirlenmistir

ZnO NP ve ZnSO, etkisinde O. niloticus’un bobrek, karaciger, solungag ve
kas dokularinda ¢inko diizeyinin derigim artisina ve siirenin uzamasina bagl olarak
arttigi saptanmistir. Her iki metal formunun etkisinde en fazla birikim bobrek
dokusunda olmus, bunu solungag, karaciger ve kas dokusu izlemistir. Genel olarak
ZnS0O, etkisinde kalan baliklarin dokularindaki Zn birikimi ZnO NP etkisindeki
baliklara oranla daha yiiksek oldugu saptanmistir. Baliklarin dokularinda ZnO NP
ve ZnSO, in yiiksek diizeyde birikimi organizmalarda bu metal forumlarinin
birikebilecegini gostermektedir.

Agir metaller, su ortamlarinda beliren ve bir¢cok organizmanin dokularinda
biriken diinya ¢apindaki en yaygin kirletici simiflarindan biri olarak bilinir. Bazi
metaller yasam siiregleri i¢in gereklidir ve ¢ogu organizma bu metalleri ortamdan
alma ve biriktirme egilimindedir. Organizmalar, agir metallerin yiiksek
konsantrasyonuna uzun siire maruz kalma ile fizyolojik tepki ve davranig
degisiklikleri gosterirler.

Metal oksit nanopartikiillerinin (NP) iiretimi ve kullamimi ¢ok kiigiik
boyutlarina ve bununla iliskili spesifik fiziksel ve kimyasal 6zelliklere bagl olarak
hizli bir sekilde artmigtir. Son birkag yilda, elektronik, optik, tekstil, tibbi cihazlar,
ilag iiretim sistemleri, kimyasal sensorler ve biyolojik sensorler gibi nanoteknoloji
uygulamalarinin  hizli bir sekilde biiylimesi nanopartikiillerin (NP) c¢evreye
yaylliminin artmasina neden olmustur. Bu nano iiriinlerin diinya ¢apinda
kullanilmasiyla atmosfer hava, toprak ve su gibi mevcut kaynaklardan cevreye

artan miktarlarda NP'lerin serbest birakilmasi kaginilmazdir. Buda, ¢esitli ekolojik
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sistemlerin bunlara maruz kalma oranlarini arttirmakta ve muhtemelen suda
yasayan organizmalar i¢in olasi bir tehlike olugturmaktadir. Bu nedenle, ¢evre
iizerindeki etkilerini degerlendirmek gereklidir. NP'lerin su ortamindaki gelecegi,
biyotik ve abiyotik bilesenlerle olan etkilesimleri ve zarar verme potansiyelleri hala
tam olarak anlasilamamistir ve bu belirsizlikler, insan ve ¢evre sagligina yonelik
riskler konusunda endiseler yaratmaktadir

Cinko oksit NP'leri (ZnO) ahsap kaplamalarda, plastikler ve tekstil
drinlerini UV 1gmlarina  maruz birakma veya glinesten koruyucularda
kullanmaktadir. Cinko oksit (ZnO) NP'leri pigmentlerde, yar1 iletkenlerde,
giinesten koruyucularda ve gida katkilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Biyolojik sistemler tizerindeki yiiksek zararl toksik etkileri hakkinda giderek artan
bir endise mevcuttur. ZnO NP'lerinin yaygin olarak iiretilmesi ve kullanilmasi, su
ekosistemlerine agir1 miktarlarda girmesine neden olmaktadir.

Biyoakiimiilasyon, bir maddenin bir organizma tarafindan ortamdaki
cevresel kaynaklardan ve besin kaynaklarindan alinarak biriktirilmesidir. Su
ortami, su hayvanlari tarafindan hizli bir sekilde emilmesi muhtemel birgok ¢evre
kirleticisi i¢in bir rezervuar olarak islevi gormektedir. Bu birikim, bir organizmada
hiicresel ve doku hasarina yol agmasina neden olmaktadir.

Endiistride genis kullanim alani bulan nanopartikiillerin su ortamlarina
birakilmalar1 sonucu organizmalarda toksik etkileri ve birikimleri {izerine yapilan
caligmalarda bu partikiillerin metallerin diger formlarina oranla birikimleri ve
toksik etkileri farkliliklar gostermektedir. Ulkemizde konu ile ilgili ¢aligmalar cok
az oldugundan nanopartikiil birikiminin Oncelikle arastirilmasi ve bu birikimin
metallerin diger formlarina oranla farklilik gosterip gostermediginin belirlenmesi
onem tasimaktadir. Bu arastirmada O. niloticus’da dokularda ZnO NP’lerin,
ZnSQO,’e oranla daha az biriktigi belirlenmistir.

Bu arastirmanin sonuglari risk belirlenmesinde ZnO NP ve ZnSO,
forumlarinin etkileri hakkinda veri saglayacaktir. Bu metal forumlarinin balik ve

diger su organizmalar {izerine yaptiklar1 etkilerin ortaya g¢ikarilarak bunlara karst
40
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onlemlerin alinmasinda katki saglayacaktir. Bu c¢alismada elde edilen veriler,
diinyada metal ve metal nanopartikiilleri ile ilgili izleme programlarinda

kullanilabilecektir.
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