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  : Prof. Dr. Hikmet Y.ÇOĞUN 

  : Dr.Öğr. Üyesi. Benay TUNÇSOY 

  

Bu araĢtırmada ZnO NP ve ZnSO4‘ın etkisine bırakılan Oreochromis 

niloticus ‘un böbrek, karaciğer, solungaç ve kas dokularında çinko birikimi 

karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. Balıklar 0. 5, 2.5 ve 5.0 mg/L ZnO NP ve 

ZnSO4‘ ın ortam deriĢimlerine 3 ve 15 günlük sürelerle bırakılarak dokularındaki 

çinko birikimi Atomik Absorbsiyon Spektrofotometrik yöntemlerle saptanmıĢtır. 

Bu çalıĢmada ZnO NP ve ZnSO4‘ın etkisine bırakılan balıkların 

dokularında çinkonun birikimi ortamdaki Zn deriĢimi ve sürenin artmasıyla 

artmıĢtır. En yüksek çinko birikimi böbrek dokusunda olmuĢ, bunu solungaç, 

karaciğer ve kas dokusu izlemiĢtir. 

Denenen tüm Ģartlarda ZnO NP‘lerin etkisine bırakılan balıkların 

dokularındaki çinko birikimi, ZnSO4‘ın etkisine bırakılan balıklara oranla daha 

düĢük düzeyde olduğu bulunmuĢtur. Her iki sürede de ZnO NP‘lerin etkisinde 

kalan balıkların böbrek dokusundaki çinko düzeyleri ZnSO4‘ın etkisinde kalan 

balıklara oranla daha düĢük olduğu saptanmıĢtır. 3 günlük deney süresinde ZnO 

NP‘lerin etkisinde kalan balıkların solungaç ve kas dokularında çinko birikimi 

ZnSO4‘ın etkisinde kalan balıklara oranla düĢük olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Anahtar Kelimeler: Çinko, Nanopartikül, O. niloticus, Birikim 
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In this study, zinc accumulation in kidney, the liver, gill and muscle tissues 

of Oreochromis niloticus were investigated in both ZnO NP and ZnSO4. The fish 

were exposed to 0. 5, 2.5 and 5.0 mg/L ZnO NP and ZnSO4 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 ZnSO4 

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 ZnSO4. 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 ZnSO4. 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 ZnSO4  

 

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

 

Ağır metaller, toksik oluĢları, biyolojik olarak parçalanabilmelerinin zor 

olması ve organizmalarda birikimleri nedeniyle su ortamının ciddi kirletici 

maddeleri olarak kabul edilirler. Ağır metaller ve bunların doğal ve antropojenik 

faaliyetlerinden kaynaklanan bileĢenleri, tüm dünyadaki su ortamlarını 

kirletmektedir. Ağır metaller, toksik olmaları ve birikim özellikleri nedeniyle 

önemli bir su kirleticileri grubu olarak düĢünülmektedir. Sucul organizmalar, suda 

bulunan doğal bileĢiklerin etkilerine adapte olmakla birlikte, ağır metaller, pestisit 

gibi çeĢitli kirleticilere maruz kalmakta ve etkilenmektedirler. 

Çinko endüstrinin birçok alanında ve tarımda gübrenin yapısında kullanılan 

önemli bir metaldir. Çinko doğada en çok bulunan geçiĢ metallerinden biridir ve 

tüm canlı dokularının temel bir bileĢenidir. Zn normal büyüme, üreme ve diğer 

iĢlemler için gerekli olmasına rağmen, yüksek deriĢimlerde sudaki organizmalar 

için toksik hale gelebilir. Çinko oksit nanopartikülleri (ZnO NP) tipik metal oksit 

NP'lerdir ve yüksek stabilite, antikorozyon ve fotokatalitik özelliklerinden ötürü 

plastikler, seramik, cam, çimento, kauçuk, yağlayıcılar, boyalar, pigmentler, gıdalar 

ve pillerin yapısında geniĢ bir Ģekilde kullanılmaktadır. Buna ek olarak, ZnO NP'ler 

mükemmel UV absorpsiyonu ve yansıtıcı özelliklerinden dolayı, kozmetik ve 

güneĢten koruyucu gibi kiĢisel bakım ürünlerinin ortak bileĢenleridirler. ZnO 

NP'ler zehirli ve değiĢen biyokimyasal özelliklerinden dolayı, su ortamında 

bulunan en zararlı metal oksit nanopartiküllerden biri olarak kabul edilmektedir. 

Bu araĢtırmada çinko oksit nanopartiküllerinin ve çinko sülfatın farklı 

deriĢimlerinin etkisinde Oreochromis niloticus‘un, böbrek, solungaç, karaciğer ve 

kas dokularında çinko birikiminin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 

Karaciğer dokusunda ZnO NP etkisindeki çinko birikimi tüm deriĢim ve 

sürelerde kontrole oranla artıĢ göstermiĢtir. 3 ve 15 günlük etki sürelerinde 

deriĢimdeki artıĢa paralel olarak çinko birikiminin de artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. 

ZnSO4 etkisinde karaciğer dokusundaki Zn birikimi, 0.5 mg/L ZnO NP hariç tüm 
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deriĢim ve sürelerde kontrole oranla artıĢ göstermiĢtir. 3 ve 15 günlük etki 

süresinde 5.0 mg/L‘lik deriĢimde 0.5 ve 2.5 mg/L‘lik deriĢimlere oranla birikimin 

daha yüksek olduğu saptanmıĢtır. ZnSO4 etkisinde kalan balıkların karaciğerindeki 

Zn birikimi ZnO NP etkisinde kalan balıklara oranla daha fazla olduğu 

belirlenmiĢtir. 

Böbrek dokusunda ZnO NP etkisindeki Zn birikimi tüm deriĢim ve 

sürelerde kontrole oranla artıĢ göstermiĢtir. Her iki etki süresinde deriĢimdeki artıĢa 

paralel olarak çinko birikiminin artıĢ gösterdiği ve bu artıĢın istatiksel olarak 

önemli olduğu saptanmıĢtır. ZnSO4 etkisinde böbrek dokusundaki Zn birikimi, tüm 

deriĢim ve sürelerde kontrole oranla arttığı belirlenmiĢtir. 3 ve 15 günlük etki 

süresinde deriĢimler arasında çinko birikimi bakımından istatiksel olarak önemli 

farklılıklar olduğu belirlemiĢtir. Denenen tüm deriĢimlerde ZnSO4 etkisinde böbrek 

dokusundaki Zn birikimi ZnO NP etkisinde kalanlara oranla daha yüksek olduğu 

belirlenmiĢtir. 

Denenen tüm deriĢim ve sürelerde ZnO NP etkisine bırakılan balıkların 

solungaç dokusunda Zn birikimi kontrole oranla artıĢ göstermiĢtir. Hem 3 hem de 

15 günlük etki süresinde ZnO NP‘nin ortam deriĢimindeki artıĢa paralel olarak 

çinko birikiminin önemli bir artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. ZnSO4 etkisinde 

solungaç dokusundaki Zn birikimi, denenen tüm deriĢim ve sürelerde kontrole 

oranla artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. Her iki etki süresinde de ZnSO4 ortam 

deriĢimindeki artıĢa paralel olarak solungaç dokusu çinko birikiminin artıĢ 

gösterdiği ve bu artıĢın istatiksel olarak önemli olduğu saptanmıĢtır. Denenen tüm 

deriĢimlerde ZnSO4 etkisinde solungaç dokusundaki Zn birikimi ZnO NP 

etkisindeki balıklara oranla daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

Denenen tüm deriĢim ve sürelerde ZnO NP etkisine bırakılan balıkların kas 

dokusunda Zn birikimi kontrole oranla artıĢ göstermiĢtir. Her iki etki süresinde de 

ZnO NP ortam deriĢimlerindeki artıĢa paralel olarak kas dokusu çinko birikiminin 

önemli artıĢ gösterdiği ve bu artıĢın istatiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir. 

Kas dokusu Zn birikimi, denenen her iki sürede ve tüm ZnSO4 deriĢimlerinde 
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kontrole oranla artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. 3 ve 15 günlük etki sürelerinde 

deriĢim artıĢına paralel olarak çinko birikiminin arttığı saptanmıĢtır. Denenen tüm 

deriĢimlerde ZnSO4 etkisinde kas dokusundaki Zn birikimi ZnO NP etkisindeki 

balıklara oranla daha yüksek olduğu saptanmıĢtır. 

3 ve 15 günlük süreler sonunda hem ZnO NP ve hemde ZnSO4‘ün belirli 

bir ortam deriĢimi dikkate alındığında çinko birikimi bakımından dokular arasında 

da önemli farklılıklar olduğu belirlenmiĢtir. Çinko birikimi en fazla böbrek 

dokusunda olmuĢ, bunu solungaç, karaciğer ve kas dokusu izlemiĢtir. 
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1. GİRİŞ 

 

Son zamanlarda, hızlı endüstriyel ve tarımsal ilerlemenin bir sonucu olarak 

çeĢitli organik ve inorganik maddelerden kaynaklanan çevre kirliliği büyük dikkat 

çekmiĢtir (Hussain ve Kaphalia, 1990). Madencilik, sanayi ve tarımsal faaliyetler, 

suda metal konsantrasyonlarının artıĢına neden olmakta bu da sublethal 

konsantrasyonlarda bile su ortamında zararlı etkiler oluĢturmaktadır (Sorensen 

1991). Metaller, insanlar tarafından yaratılmayan veya yok edilmeyen, ancak 

yalnızca çeĢitli ürünlere taĢınan ve dönüĢtürülen doğrudan veya dolaylı olarak 

sucul ve karasal hayvanların büyümesini ve yaĢamını etkileyen benzersiz çevresel 

kirleticilerdir (Goel ve ark., 1987). Ağır metaller, toksik oluĢları, biyolojik olarak 

parçalanabilmelerinin zor olması ve organizmalarda biyo-birikimleri nedeniyle su 

ortamının ciddi kirletici maddeleri olarak kabul edilirler. Ağır metaller ve bunların 

doğal ve antropojenik faaliyetlerinden kaynaklanan bileĢenleri, tüm dünyadaki su 

ortamlarını kirletmektedir (Guzman ve ark., 2010; Asano ve ark., 2010). Ağır 

metaller, toksisik olmaları ve birikim özellikleri nedeniyle önemli bir su kirletici 

grubu olarak düĢünülmektedir (Sathya ve ark., 2012). Sucul organizmalar, suda 

bulunan doğal bileĢiklerin etkilerine adapte olmakla birlikte, ağır metaller, pestisit 

gibi çeĢitli kirleticilere maruz kalmakta ve etkilenmektedirler 

Metal iyonları, hücresel yapıları bozan veya metabolik fonksiyonu 

etkileyebilecek muhtemel mekanizmalar ile organizmalara hücresel düzeyde zarar 

verebilirler. Örneğin, metal iyonları gerekli metabolik kofaktörlerin yerini 

alabilirler ve hücrelerdeki makromoleküllere, özellikle enzimlere bağlanarak 

aktivitelerini değiĢtirebilirler (Tucker, 1979). Ağır metaller, kemikli balıkların 

önemli osmoregülasyon sistemlerinde iyon taĢınımını engellemekte, solungaç, 

beyin ve böbrek gibi çeĢitli organlara yapısal hasar verebilmektedirler (Thaker ve 

ark., 1996). 

Tatlı suda akut toksikliği indükleyen Cu, Cd ve Zn düzeyleri, suyun 

kimyasına, balık türlerine, yaĢam evresine ve sıcaklığa bağlı olarak büyük ölçüde 
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değiĢebilmektedirler (Hogstrand and Wood, 1996). Bununla birlikte, doğal 

olmayan sularda, ağır metaller genellikle yalnızca sublethal konsantrasyonlarda 

bulunurlar. Cu, Cd veya Zn'nin kronik etkisinde kalan balıklarda, iĢtah kaybı, 

büyümenin azalması, iyon kaybı ve mortaliteyi içeren çeĢitli fizyolojik ve 

davranıĢsal değiĢikliklerin oluĢtuğu gösterilmiĢtir (Hogstrand ve Wood, 1996; De 

Boeck ve ark., 1997; Scherer ve ark., 1997 ). Ayrıca, kronik subletal etkiler 

genellikle aklimasyon ile sonuçlanır ki bu bir fizyolojik süreçtir ve etkide kalınan 

metalin akut etkilerine artan bir toleransla yanıt verilmesidir. (McGeer ve ark., 

2000). 

Çinko endüstrinin birçok alanında ve tarımda gübrenin yapısında kullanılan 

önemli bir metaldir. Çinkonun tatlı su habitatlarında yaklaĢık 4.50-20 g/l'lik 

konsantrasyonlarda olduğu bildirilmiĢtir (Adhikari ve ark., 2009). Çinko doğada en 

çok bulunan geçiĢ metallerinden biridir ve tüm canlı dokularının temel bir 

bileĢenidir. Zn, organizmalar için gerekli bir mikro besindir, bir antioksidan ve 200 

vital enzimin bir bileĢeni olarak kabul edilen bir elementtir (Bury ve ark. 2003). Zn 

normal büyüme, üreme ve diğer iĢlemler için gerekli olmasına rağmen (Eisler, 

1993), yüksek konsantrasyonlarda sudaki organizmalar için toksik hale gelebilir 

(Bielmyer ve ark., 2012). Nispeten düĢük çevresel Zn konsantrasyonlarında bile, 

balıklarda dokularda Zn birikiminin olduğu belirlenmiĢtir  (Shyn ve ar. 2012).  

Nanomateryaller, büyük yüzey alanı ve yüksek reaksiyon aktivitesi de 

içeren yeni özelliklerinden dolayı gittikçe artan bir ilgi görmektedir (Almelia ve 

ark., 2012; Yan ve ark., 2012). Nanoteknolojinin hızla geliĢmesi nedeniyle çeĢitli 

Ģekil ve çaplara sahip nanomateryaller hazırlanmıĢ ve bazı endüstriyel ürünler ve 

hammaddelerde kullanılmıĢtır (Laurent, ve ark., 2008; Joh ve ark., 2011).  

Nanomateryallerin kiĢisel, ticari, tıbbi ve askeri uygulamalarda kullanan yüzlerce 

ürünü bulunmaktadır ( Griffitt ve ark., 2007; Klaine ve ark., 2008). 100 nm veya 

daha düĢük boyutlara sahip bu mühendislik ürünü nanomateryaller, elektronik, 

sağlık, kozmetik, teknoloji ve mühendislik endüstrisinde geniĢ bir alanda yeni 

uygulamalar sağlamıĢtır (Lanone ve ark., 2009). Bununla birlikte, küçük 
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boyutlarından dolayı, maruz kalma ile bu nanomateryaller, küçük ölçekleriyle 

hücre zarı içine serbestçe girebilmektedir, bunların giriĢi, materyal, boyut ve 

organizmaya bağlı olarak değiĢim gösterir. Bu nedenle, nanomateryallerin akut ve 

kronik toksik etkilerini değerlendirilmesine gereksinim vardır. (Chen ve ark., 

2011). 

Üretilen nanomalzemeler, en az 1 ile 100 nm arasında bir boyutta yeni 

malzemeler olarak tanımlanmaktadır (Masciangioli ve Zhang, 2003). Bu yeni 

materyaller küçük boyutlarından, Ģekillerinden, yüzey alanlarından, 

iletkenliklerinden veya yüzey kimyasallarından kaynaklanan benzersiz fiziksel 

veya kimyasal özelliklere sahip olacak Ģekilde üretilmiĢtir (Masciangioli ve Zhang, 

2003; Oberdörster ve ark., 2005) ve tekstillerde, elektronik, mühendislik ve tıpta 

çok sayıda uygulama bulmuĢlardır.  (Masciangioli ve Zhang, 2003; Aitken ve ark., 

2006). 

Nanomateryallerin artan üretimi ve kullanımı, kaçınılmaz olarak, kasıtlı 

veya kazayla yayılımları veya bunları içeren ürünlerin aĢınması yoluyla 

nanomateryallerin çevreye boĢaltılması düzeylerini artıracaktır (Monfared ve 

Soltani, 2013). Üretim hacmindeki büyük artıĢ ve yaygın kullanım nedeniyle, çevre 

ve insan sağlığı için potansiyel bir tehdit oluĢturabilirler. Nanomalzemelerin 

kaynağı, boyutu ve materyal yönünden farklı olması nedeniyle, farklı biyolojik 

etkiler göstermeleri beklenir. (Ramesh ve ark., 2013). 

Nanoteknolojinin hızlı bir Ģekilde geniĢlemesi, nano boyutlu malzemeler 

içeren ürün sayısında büyük bir artıĢa neden olmuĢtur. Bununla birlikte, 

nanopartiküllerin yeni fizikokimyasal özellikleri, insan sağlığının yanı sıra sudaki 

organizmalar üzerindeki potansiyel etkilerinin değerlendirilmesi gerekmektedir. 

Son zamanlarda, metal nanoparçacıkların üretimi çok artmıĢtır (Kumar, 2006). 

Bunun nedenlerinden biri, metal nanoparçacıkların yüksek talep görmesi, klorlu 

çözücüler ve böcek ilaçları gibi farklı tehlikeli malzemelerde kullanılmasından 

kaynaklanmaktadır (Kumar, 2006). 
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Metal oksit nanopartikülleri (NP), çeĢitli ticari ürünlerde uygulanan en çok 

kullanılan mühendislik NP'leri arasındadır ve bu da potansiyel olarak insan ve 

çevre sağlığında olumsuz etkiler oluĢturması endiĢelerine yol açmaktadır 

(Aschberger ve ark., 2011). NP'lerin benzersiz özellikleri, küçük boyutlu olmaları 

ve parçacıkların geniĢ yüzey alanından kaynaklanır, böylece elektronik, sağlık, 

kozmetik, teknoloji ve mühendislik endüstrilerindeki çok çeĢitli yeni uygulamalar 

onları çekici kılmaktadır (Lecoanet ve Wiesner 2004; Sun ve ark. 2005). Metal 

oksit NP'lerinin kullanımının artması, bu parçacıkların su ortamına bırakılmasına 

neden olabilir. NP'lerin sudaki organizmalar üzerindeki olumsuz etkileri son 

zamanda dikkat çekmektedir (Blaise ve ark., 2008; Farre ve ark., 2009). NP'ler 

oksidatif hasar ve histopatolojik değiĢiklikler oluĢturan etkilerinden sonra 

balıkların farklı dokularında birikebilir ve dağılabilir. ġimdiye kadar, balık 

dokularında metal oksit NP dağılımı üzerine süreye ve deriĢime bağlı etkiler ilgili 

çok az veri bulunmaktadır. Metal bazlı ve metal oksit esaslı NP'lerde toksisite, 

NP'lerin küçük boyut ve dolayısıyla yüksek yüzey aktivitesi ile ilgili spesifik 

özelliklerden kaynaklanırken, etkileri metal iyonlarının serbest bırakılmasıyla daha 

da artabilir (Auffan ve ark., 2009). Serbest metal iyonları orijinal parçacıklardan 

daha toksikse bu çözünme iĢlemi genel toksisitenin artmasına neden olabilir (Kool 

ve ark., 2011). 

Metal oksit NP'leri yaĢam döngüleri boyunca doğal suların içerisine 

sızabilir, ancak suya bırakılan ve su ortamlarında yaĢayan organizmalara potansiyel 

toksik etkileri hakkında nispeten az bilgi bulunmaktadır (Paterson ve ark., 2011). 

Bu nedenle, metal oksit NP'lerin ekolojik riskleri hakkında daha fazla bilgiye 

gereksinim duyulmaktadır. (Jun ve ark., 2013). Üretilen nanopartiküllerin (NP) su 

ortamında ekotoksisitesi ile ilgili bilgiler son zamanlarda elde edilmekte ve elde 

edilen bu veriler genellikle suda yaĢayan türler için öldürücü düzeylerin yüksek 

mg/L konsantrasyonlarında olduğu ve subletal etkilerin ise yaklaĢık 1 mg / L veya 

daha düĢük bir oranda olabileceğini göstermektedir. NP'lerin toksisitesi 

konusundaki endiĢeler, nano ölçekli özelliklerinden dolayı ortaya çıkmıĢ olsa da 
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(Colvin, 2003), NP'lerin nano ölçekli özellikleri ile balıktaki toksikolojik tepkiler 

arasındaki iliĢki henüz tam olarak bilinmemektedir (Petersen ve Henry, 2012). 

Çinko oksit nanopartikülleri (ZnO NP) tipik metal oksit NP'lerdir ve 

yüksek stabilite, antikorozyon ve fotokatalitik özelliklerinden ötürü plastik, 

seramik, cam, çimento, kauçuk, yağlayıcılar, boyalar, pigmentler, gıdalar (Zn besin 

kaynağı), ve piller de geniĢ bir Ģekilde kullanılmaktadır (Osmond ve McCall, 

2010). Buna ek olarak, ZnO NP'ler mükemmel UV absorpsiyonu ve yansıtıcı 

özelliklerinden dolayı (Ma ve ark., 2013), kozmetik ve güneĢten koruyucu gibi 

kiĢisel bakım ürünlerinin ortak bileĢenleridirler (Lee ve ark. 2014). ZnO NP'lerin 

sudaki ekosistemler ve organizmalar için önemli riskler oluĢturabileceği ve diğer 

metal oksit NP'lere göre daha yüksek toksisiteye sahip olabileceği gösterilmiĢtir 

(Hao ve ark., 2013). ZnO NP'ler zehirli ve değiĢen biyokimyasal özelliklerinden 

dolayı, su ortamında bulunan en zararlı nano ürünlerden biri olarak sınıflandırılırlar 

(Kahru ve Dubourguier, 2010; Li ve ark., 2011). Zhu ve ark. (2008). ZnO NP'nin 

zebra balık embriyolarına TiO2 NP ve Al2O3 NP'den daha yüksek akut toksisiteye 

sahip olduğu saptamıĢlardır. 

Pérez ve ark. (2009) doğal ortamlarda ZnO NP'ler, 76 μg/L'ye 

konsantrasyonlara kadar ulaĢabildiğini bildirmiĢlerdir. Yapılan çalıĢmalarda ZnO 

NP‘nin etkisinde solungaçlarda ve karaciğerde nörotoksik etkiler ve histopatolojik 

değiĢiklikler gözlemlenmiĢtir (Hao ve ark., 2013; Xia ve ark., 2013; Miranda ve 

ark., 2016). ―Nanoteknoloji Tüketici Ürünleri Envanteri‖ ne göre (Maynard ve 

Michelson 2006), ürün tanımlarında belirtilen en yaygın metal oksit NP malzemesi 

ZnO NP‘lerdir. Bu ticari ürünlerden yaĢam döngüsü boyunca, ZnO NP'ler çevreye 

salınabilir ve ekosistemler için tehdit oluĢturabilir. Bununla birlikte, ZnO NP'lerin 

toksisitesi üzerine yapılan araĢtırmalar, organizmalara yönelik çevresel riskleri 

değerlendirmek için ekotoksikolojik verilere gereksinim vardır. Ek olarak, 

toplanmanın (kümeleĢme) ve çözünmenin NP'lerin toksisitesi üzerindeki etkileri 

belirlenmemiĢtir (Hu ve ark., 2013). 
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Balıklar, omurgalılar arasında en çok çeĢide sahip ve kirleticiler tarafından 

en çok tehdit edilen sucul biyotanın önemli bir grubudur (Duncan and Lockwood, 

2001). Balıklar çevresel değiĢikliklere karĢı çok duyarlıdır ve bu nedenle balıkların 

sağlık durumu su ekosisteminin durumunu yansıtmaktadır (Burkepile  ve ark., 

2000; Capkın ve ark., 2010). Balıklarda metal toksisitesinin hem kısa hem de uzun 

süreli etkilerini anlamak, su kalite kriterleri ve çevresel sağlık risk belirlenmesinde 

önemli bir rol oynamaktadır (Van der Oost ve ark., 2003; Sanchez ve ark., 2008). 

Oreochromis niloticus, dünya çapında önemli bir ticari balıktır (El-Sayed, 2006). 

Ağır metallerin etkisinin değerlendirilmesinde biyo-gösterge bir organizma olarak 

kullanılmaktadır. Bunun nedeni bu türün ekonomik öneme sahip olması, kolay 

yetiĢtiriciliği ve laboratuvardaki bakımının kolay olması, ayrıca farklı çevresel 

değiĢikliklere derhal tepki vermesidir (Abdel-Khalek ve ark., 2015). Bu nedenle, 

O. niloticus, toksikolojik araĢtırmalar için  belirlenmiĢ bir model olarak 

kullanılması giderek artmaktadır (Almeida ve ark., 2002; Garcia-Santos ve ark., 

2006).  

Bazı metaller yaĢam süreçleri için gereklidir ve çoğu organizma bu 

metalleri ortamdan alma ve biriktirme eğilimindedir. Balıklar, türün özellikleri, 

etkide kalma süresi, metalin konsantrasyonuna ve sıcaklık, tuzluluk, pH ve 

mevsimsel değiĢiklikler gibi çeĢitli faktörlere bağlı olarak çevredeki ağır metalleri 

absorbe etmekte ve biriktirmektedirler. Balıklarda biyoakümülasyon süreçlerini 

etkileyen faktörlerin metal türleri, balık türleri ve doku tipleri olduğu belirlenmiĢtir 

(Lu ve ark., 2017). Temel olarak balıklar, metalleri sindirim sistemi ve solungaç 

yüzeyi olmak üzere iki alım yoluyla alırlar (Turkmen ve ark. 2009). Daha sonra 

metaller kan yoluyla karaciğer ve böbrek gibi diğer hedef organlara aktarılır 

(Nabavi ve ark., 2012). Genelde, karaciğer, böbrek, kas ve solungaç gibi dokular 

metallerin konsantrasyonunu belirlemek için analiz edilirler. 

Solungaçlar, su ile doğrudan temastan dolayı çeĢitli ksenobiyotikler için 

hassas ilk hedef dokudur (Felten ve ark., 2008). Solunum, asit-baz dengesi ve 

azotlu atıkların atılımı iĢlevlerine ilaveten, tatlı su balıklarının solungaçları, 
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homeostaz için uygun iç ortamı korumak için aktif olarak iyonları sudan 

almaktadır, ancak bu organdaki metal birikimi bu fonksiyonunu zayıflatabilir 

(Rogers ve ark., 2003). Solungaçlar, balık ile su arasındaki en önemli temas yeridir 

ve vücut yüzeyini kaplayan cilt alanından 10–60 kat daha büyük bir yüzey alanı 

kaplar (Parry, 1966). Solungaçların geniĢ yüzey alanı, onun gaz ve iyon değiĢimi 

süreçlerindeki rolünü yansıtır (Flik ve Verbost, 1993). 

Karaciğer, genellikle, kemikli balıklarda hem solungaçlardan hem de 

bağırsaklarından gelen fazla Zn'yı detoksifiye eden ve depolayan önemli bir 

organdır ve yapılan çalıĢmalarda da Zn'un bu organda biriktiği bildirilmiĢtir (Kock 

ve Bucher 1997; Arellano ve ark., 1999; Blanchard ve Grosell 2005; Hattink ve 

ark. 2006). Balık karaciğeri, bağırsak epitelinden hepatik portal kan sistemine 

endositik taĢınmayla giren NP'ler için muhtemel bir hedef organdır. (Karthigarani 

ve Navaraj, 2012), Bu organlara ek olarak, Zn aynı zamanda balık böbreklerinde de 

yüksek düzeylerde birikmektedir (Sun and Jeng 1998; Hattink ve ark., 2006). 

Solungaçlardaki metallerin konsantrasyonları, balık türlerinin yaĢadığı sulardaki 

metallerin konsantrasyonlarını yansıtırken, karaciğerdeki konsantrasyonlar 

metallerin depolanmasını temsil etmektedir. 

NP'ler oksidatif hasar ve histopatolojik değiĢiklikler oluĢturan etkilerinin 

yanı sıra balıkların farklı dokularında birikebilir ve dağılabilir. Balık dokularında 

süre ve deriĢime bağlı metal oksit NP‘lerin birikimi ilgili Ģimdiye kadar çok az 

çalıĢma bulunmaktadır. Metal bazlı ve metal oksit esaslı NP'lerde toksisite, 

NP'lerin küçük boyut ve dolayısıyla yüksek yüzey aktivitesi ile ilgili spesifik 

özelliklerden kaynaklanırken, birikimleri; nanopartiküllerden metal iyonlarının 

serbest bırakılmasıyla daha da artabildiği belirtilmiĢtir ( Auffan ve ark., 2009). 

Metal oksit nanopartiküllerinin balık dokularında birikimi ile ilgili yapılan 

araĢtırmalar çok azdır. Bu nedenle bu araĢtırmada çinko oksit nanopartiküllerinin 

ve çinko sülfatın farklı süre ve deriĢimlerin etkisinde O. niloticus‘un, böbrek, 
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solungaç, karaciğer ve kas dokularında çinko birikiminin karĢılaĢtırmalı olarak 

belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Thomas ve ark. (1985), Salmo gairdneri‘de dokularda kadmiyumun 

birikimi ile ilgili yaptıkları bir araĢtırmada kadmiyumun % 99‘unun böbrek, 

karaciğer ve solungaç gibi metabolik olarak aktif dokularda biriktiğini 

saptamıĢlardır. 

Brown ve ark. (1986), Rutilus rutilus, S. gairdneri ve Noemacheilus 

barbatulus gibi çeĢitli balık türlerinde kadmiyumun toksik etkisi ve dokularda 

birikimi ile ilgili yapılan bir araĢtırmada kadmiyum birikiminin böbrek, karaciğer 

ve solungaç gibi dokularda yüksek düzeyde biriktiğini belirtmiĢlerdir. 

Tulasi ve ark. (1992), Pb‘nin Anabas testudineus ‗un dokularında birikimi 

üzerine yapılan bir çalıĢmada deneylerin sona erdirildiği 30. günde kurĢun 

birikiminin en fazla böbrek dokusunda olduğu, bunu solungaç, karaciğer ve kas 

dokusunun izlediğini bildirmiĢlerdir 

Mazon ve Fernandes, (1999). Prochilodus scrofa‘da bakır birikimi ile ilgili 

yaptıkları çalıĢmada, 25 ve 29 μg/L Cu'ye 96 saat maruz bırakılan balıkların 

karaciğer, bağırsak, böbrekler ve solungaçlarında bakır birikiminin arttığı ve 

kontrol balıklarından anlamlı derecede yüksek olduğunu, kas dokusunda bakır 

birikiminin olmadığını belirlemiĢlerdir. Bakır birikimi diğer dokulara kıyasla 

karaciğerde en fazla olduğu ve onu bağırsak ve böbreğin izlediğini saptamıĢlardır. 

Hollis ve ark. (2001), kadmiyumun farklı deriĢimlerinin etkisine 30 gün 

süre ile bırakılan Oncorhynchus mykiss‘de dokularda Cd birikiminin olduğu ve en 

yüksek birikimin böbrek dokusunda olduğunu, bunu solungaç, karaciğer ve diğer 

dokuların izlediğini belirtmiĢlerdir. 

Kirby ve ark. (2001), Mugil cephalus‘da Cd, Cu, Zn, gibi metallerin 

birikimi ile ilgili yaptıkları bir çalıĢmada Cd, Cu ve Zn‘nin karaciğerde yüksek 

düzeyde biriktiğini, kas dokusunda ise birikimin çok az olduğunu belirtmiĢlerdir 

Federici ve ark., (2007) titanyum dioksit nanopartiküllerinin  farklı 

deriĢimlerinin etkisine 14 gün süreyle bıraktıkları O. mykiss‘in dokularındaki 



2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR                                                                   Onur ÜNAL 

10 

titanyum birikimi üzerine yaptıkları çalıĢmalarında karaciğer dokusunda denenen 

tüm deriĢimlerde birikim olurken, solungaç ve kas dokusunda tüm deriĢimlerde 

herhangi bir birikimin olmadığını belirtmiĢlerdir. 

Griffitt ve ark., (2007). Zebra balıkları (Danio rerio) ile yaptıkları bir 

çalıĢmada solungaçların Cu-NP'lerin oluĢturduğu toksisitenin birincil hedefi 

olduğunu ve Cu-NP'lerin genç zebra balığı için çözünmüĢ Cu'dan daha akut toksik 

olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Zhang ve Wang (2007). Zn etkisine bırakılan Acanthopagrus schlegeli 

balığının gastrointestinal sisteminde Zn birikiminin arttığını bildirmiĢlerdir. 

Heinlaan ve ark. (2008). 50 ve 100 mg / L ZnO NP‘ye 96 saat maruz 

bıraktıkları zebra balığı embriyolarını öldüğü ve 1 ila 25 mg / L arasındaki 

konsantrasyonlarda ise hasarlara neden olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Zhu ve ark. (2008) ZnO NP'lerinn zebra balık embriyolarına TiO2 NP ve 

Al2O3 NP‘lerden daha yüksek akut toksisiteye sahip olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Hao ve Chen, (2012). ZnO NP‘in üç farklı deriĢimlerinin etkisine 

bıraktıkları Cyprinus carpio‘da ZnO NP‘lerin balıklarda ölüme neden olmadığı 

belirlenmiĢ, bu da ZnO NP'nun sazanlar için ölümcül veya toksik olmadığını 

göstermektedir. 

Shaw ve ark., (2012). O. mykiss ile yaptıkları bir çalıĢmada CuO NP'ye 

göre solungaçlarda daha yüksek konsantrasyonlarda CuSO4 birikimi olduğunu 

saptamıĢlardır. Buna göre, CuO NP ve CuSO4'e maruz bırakılan gökkuĢağı 

alabalığındaki solungaçlarda Cu birikimi, yalnızca çözünen formun (CuSO4) 

varlığında istatistiksel olarak anlamlı olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Al-Bairuty ve ark., (2013) 10 günlük süreyle 20 ve 100 μg/L Cu NP ve 20 

μg/L CuSO4 deriĢimlerinin etkisinde O. mykiss‘in dokularında Cu birikimini 

belirlemek üzere yaptıkları bir araĢtırmada solungaç dokusunda denenen tüm 

deriĢimlerde ve karaciğer dokusunda ise sadece 20 μg/L CuSO4 etkisinde bakır 

birikiminde artıĢ olurken kas dokusunda herhangi bir birikimin olmadığını 

belirtmiĢlerdir.  
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Hao ve ark., (2013) C. carpio i ile yaptıkları bir çalıĢmada ZnO NP‘lerinin 

ve ZnSO4‘ın 50 mg/L‘lik deriĢiminin 30 günlük süreyle etkisinde her iki çinko 

forumunda da solungaç ve karaciğerde çinko birikiminin arttığı, en fazla birikimin 

solungaç ve karaciğerde olduğunu ve kas dokusunda ise birikimin olmadığını 

belirtmiĢlerdir. 

Riberio ve ark. (2014). Prochilodus lineatus'ta Pb birikimi ile ilgili 

yaptıkları bir araĢtırmada ilk 6 saatte kurĢun birikimi en fazla böbrekte olmuĢ bunu 

solungaçlar, karaciğer ve kas dokusu izlediğini belirlemiĢlerdir. Bu sıralamanın 

diğer tüm deney sürelerinde hemen hemen aynı kaldığını belirtmiĢlerdir. 

Wang ve ark. (2015). Cu-NPs ve CuSO4'ün etkisine 25 gün süreyle 

bıraktıkları juvenil Epinephelus coioides' lerde solungaçlarda yüksek 

konsantrasyonda bakır biriktiğini ve solungaç dokusu bakırı almada önemli bir 

organ olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Lakani ve ark., (2016) Acipenser baerii‘de Cu NP‘nin birikimi ile ilgili 

yaptıkları bir çalıĢmada Cu NP‘nin farklı deriĢimlerinin 7 ve 14 gün süreyle 

etkisinde solungaç, karaciğer, barsak ve kas dokularında bakır birikimi artıĢ 

göstermiĢ ve en fazla birikim barsak dokusunda olmuĢ, bunu solungaç, karaciğer 

ve kas dokusu izlediğini belirtmiĢlerdir.  
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3. MATERYAL VE METOD 

 

3.1. Materyal 

Çukurova Üniversitesi Su ürünleri Fakültesinden alınan O. niloticus 

balıkları Çukurova Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümü 

Ekofizyoloji laboratuvarına getirilmiĢ ve her biri 40x120x40 cm boyutlarındaki 

stok akvaryumlar içerisinde 2 ay süreyle laboratuvar ortam koĢullarına 

adaptasyonları sağlanmıĢtır. Bu süre sonunda deneyde kullanılan balıklar 18.50 ± 

1.32 cm boy ve 90.25 ± 4.55 g ağırlığa ulaĢmıĢlardır. 

Deneyler 25 ± 1 
0
C sıcaklıkta yürütülmüĢ, akvaryumlar merkezi 

havalandırma sistemi ile havalandırılmıĢ ve günde 12 saat aydınlanma, 12 saat 

karanlık periyodu uygulanmıĢtır. Balıklar, günde iki kez olmak üzere balık 

ağırlığının % 2‘i kadar hazır balık yemi (Pınar Balık Yemi, Türkiye) ile 

beslenmiĢlerdir. 

Deney süresince adsorbsiyon ve evaporasyon gibi nedenlerle çinko 

çözeltileri her gün taze olarak hazırlanan stok çözeltilerinden uygun seyreltmeler 

yapılarak değiĢtirilmiĢtir. Deney süresince ortam suyunun bazı fiziksel ve kimyasal 

özellikleri aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Sıcaklık (Akvaryum): 24 ± 1.0
°
C      

Toplam sertlik: 265.53±0.410 ppm CaCO3 

pH:    7.8±0.05 

ÇözünmüĢ Oksijen:  6.85±0.07 mg/ L 

 

Metal olarak çinko oksit nanopartikülü (ZnO NP) partikül büyüklüğü 100 

nm‘den küçük anatase formu (Sigma-Aldrich)  kullanılmıĢtır. Deneyler için ZnO 

NP her gün taze stok solüsyon Ģeklinde hazırlanmıĢtır. Stok solüsyonda ultra saf su 

(18 MΩ/cm) kullanılarak vorteks ile 6 saat karıĢtırılarak çözündürülmüĢtür. 
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Örneklerin NP boyutu ve yüzey yükünün belirlenmesi için analizi yapılmıĢ ve 

karakteristik özellikleri taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile stok solüsyon ve 

yüksek doz ZnO NP 5.0 mg/L etkisindeki akvaryum çözeltisinden belirlenmiĢtir 

(Çizelge 3.1). ġekil 3.1.‘de stok solüsyonun SEM görüntüsü verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.1. ZnO NP‘nin taramalı elektron mikoskop (SEM) ölçüm sonuçları 

Partikül 

karakterleri 

     Method Mili-Q Saf Su ÇeĢme Suyu 

Büyüklük (nm) TEM            <100nm*  

Partikül Büyüklük 

Ayrımı (nm) 

SEM 85.5±7.3 11±8,7 

*sigma aldrich katalogundaki ZnO NP değeri 

 

 
ġekil 3.1. ZnO NP‘nin taramalı elektron mikroskop görüntüsü 
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Deneyler, ZnO NP ve ZnSO4 dikkate alınarak iki seri olarak yürütülmüĢtür. 

Balıklar birinci seride ZnO NP‘nin 0.5, 2.5 ve 5.0 mg/L deriĢimlerine, ikinci seride 

ZnSO4‗ un 0.5, 2.5 ve 5.0 mg/L ortam deriĢimlerinin etkisine 3 ve 15 gün sürelerle 

bırakılmıĢtır. 

Deneylerde 40X120X40 cm. boyutlarında olan 7 cam akvaryum 

kullanılmıĢtır. Her bir akvaryuma 12 balık konulmuĢ, toplamda 84 balık 

kullanılmıĢtır. Birinci seride bu akvaryumlardan üçüne 120‘Ģer litre 0.5, 2.5 ve 5.0 

mg/L ZnO NP çözeltileri, ikinci serideki akvaryumlardan üçüne ZnSO4‗ın 0.5, 2.5 

ve 5.0 mg/L lik çözeltilerinden 120‘Ģer litre konulmuĢtur. Yedinci akvaryuma ise 

metal içermeyen çeĢme suyu konulup kontrol grubu olarak değerlendirilmiĢtir. 

Deneyler üç tekrarlı olarak yürütülmüĢtür ve her tekrarda iki balık kullanılmıĢtır. 

Deney çözeltilerinin hazırlanmasında çinko sülfat (Sigma Aldrich, ZnSO4:5H2O) 

ve çinko oksit nanopartikülü (Sigma-Aldrich; ZnO; partikül boyutu <100 nm) 

kullanılmıĢtır 

Belirlenen her sürenin sonunda balıklar çeĢme suyu ile iyice yıkanmıĢ ve 

kurutma kâğıdı ile yüzeylerinde bulunan su damlacıkları alınmıĢtır. Balıklarda 

karaciğer, böbrek, solungaç ve kas dokuları disekte edilmiĢtir.  

 

3.2. Metod 

Çinko analizleri için dokular petri kabına aktarılarak etüvde 150C de 48 

saat süreyle kurumaya bırakılmıĢtır. Bu sürenin sonunda kuru ağırlıkları belirlenen 

dokular deney tüplerine aktarılarak 2 mL nitrik asit (Merck, %65, d:1.40) ve 1 mL 

perklorik asit (Merck, %60, d:1.53) eklenerek 3 saat süreyle yakılmıĢtır. Yakım 

iĢlemi tamamlanan örnekler polietilen tüplere aktarılmıĢ, saf su ile 5 mL ye 

tamamlanarak çinko analizi için hazır hale getirilmiĢtir. Doku ve organlardaki 

çinko analizi Perkin Elmer marka Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi ile 

yapılmıĢtır. 
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3.2.1. İstatistik 

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik analizleri ― Regresyon analizi‖ 

ve ―Student-Newman Keul‘s Test (SNK)‖ testleri SPSS 21 paket programı 

uygulanarak yapılmıĢtır. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. Bulgular  

Bu çalıĢmada; ZnO NP ve ZnSO4 etkisine 3 ve 15 gün sürelerle bırakılan 

O. niloticus‗un karaciğer, böbrek, solungaç ve kas dokularında çinko birikiminin 

belirlenmesi araĢtırılmıĢtır. 

O. niloticus ‗da belirlenen deriĢim ve sürelerde bir doku için üç tekrarlı 

olarak saptanan çinko düzeylerinin aritmetik ortalamaları ve standart hataları 

çizelge 4.1-4‘de verilmiĢtir. Belirli bir süre sonunda artan deriĢimin bir doku ve 

organdaki çinko birikimine etkisini belirlemek ve belirli bir deriĢimde sürenin bir 

doku ve organdaki çinko birikimine etkisini belirlemek amacı ile veriler SNK testi 

(Student Newman Keul‘s Test) ile analiz edilmiĢ ve sonuçlar çizelge 4.1-4‘de 

verilmiĢtir. Bu çizelgelerde a, b, c ve d harfleri deriĢimlerin etkisini göstermek, x 

ve y harfleri ise sürenin etkisini göstermek amacıyla kullanılmıĢtır. Çizelgelerde 

farklı harflerle gösterilen veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır. 

Karaciğer dokusunda ZnO NP etkisindeki Zn birikimi tüm deriĢim (0.5 

mg/L ZnO NP hariç) ve sürelerde kontrole oranla artıĢ göstermiĢtir (Çizelge 4.1.; 

P<0.05). 3 ve 15 günlük etki sürelerinde deriĢimdeki artıĢa paralel olarak çinko 

birikiminin de artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir (P<0.05). Her iki etki süresinde de 5.0 

mg/L‘lik deriĢimde bulunan balıkların karaciğerindeki çinko birikiminin 0.5 ve 2.5 

mg/L‘lik deriĢimlerde bulunanlara oranla daha fazla olduğu belirlenmiĢtir 

(P<0.05). 

ZnSO4 etkisinde karaciğer dokusundaki Zn birikimi, 0.5 mg/L ZnO NP 

hariç tüm deriĢim ve sürelerde kontrole oranla artıĢ göstermiĢtir (P<0.05). 3 ve 15 

günlük etki süresinde 5.0 mg/L‘lik deriĢimde 0.5 ve 2.5 mg/L‘lik deriĢimlere 

oranla birikimin daha yüksek olduğu saptanmıĢtır (P<0.05). ZnSO4 etkisinde kalan 

balıkların karaciğerindeki Zn birikimi ZnO NP etkisinde kalan balıklara oranla 

daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 
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Belirli bir ortam deriĢiminde etkide kalınan sürenin uzamasıyla hem ZnO 

NP ve hemde ZnSO4 etkisinde kalan balıkların karaciğerinde Zn birikiminin arttığı 

belirlenmiĢtir. (Çizelge 4.1; SNK; P<0.05). 

 

Çizelge 4.1.  ZnO NP ve ZnSO4‘ün etkisine bırakılan O. niloticus’da karaciğer 

dokusunda çinko birikimi ((g/g k.a.). 

SNK; a, b ve c harfler deriĢimler arası x ve y harfleri ise süreler arasındaki ayrımı 

belirlemek amacıyla kullanılmıĢtır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistik 

ayrım vardır (P < 0.05). 

xsX  : Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 

ZnO NP ve ZnSO4‘ın karaciğer dokusundaki birikimleri kıyaslandığında, 

0.5 ve 2.5 mg/L‘lik deriĢimlerde 3 ve 15. günlerde herhangi bir farklılık 

gözlenmezken (ġekil 4.1.; P>0.05), 5.0 mg/L‘lik deriĢimde her iki etki süresinde de 

Zn SO4‘ün etkisindeki balıkların karaciğerindeki çinko birikimi ZnO NP‘ün 

etkisine bırakılan balıklara oranla daha fazla olmuĢtur (P<0.05).  

 

 

 Süre (Gün) 

DeriĢim (mg/L) 3 15 

Kontrol 13.19±0.74    ax 13.19±0.74    ax 

0.5 ZnO NP 13.56±1.46    ax 16.19±0.58    by 

2.5 ZnO NP 16.42±1.19    bx 18.33±1.91    by 

5.0 ZnO NP 20.18±1.59    cx 23.28±1.43    cx 

 

Kontrol 13.19±0.74    ax 13.19±0.74    ax 

0.5 ZnSO4 14.78±0.97    ax 18.13±1.45    by 

2.5 ZnSO4 17.60±1.21    bx 21.78±0.65    by 

5.0 ZnSO4 24.92±0.81    cx 30.42±3.78    cy 
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ġekil 4.1.  ZnO NP ve ZnSO4‘ün etkisine 3 (A) ve 15 (B) günlük sürelerle 

bırakılan O. niloticus‘un karaciğer dokusunda çinko birikiminin 

karĢılaĢtırılması (µg Zn/g k.a.). Farklı harflerle gösterilen veriler 

arasında istatistik ayrım vardır (P < 0.05). 
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Böbrek dokusunda ZnO NP etkisindeki Zn birikimi tüm deriĢim ve 

sürelerde kontrole oranla artıĢ göstermiĢtir (Çizelge 4.2.; P<0.05). Her iki etki 

süresinde deriĢimdeki artıĢa paralel olarak çinko birikiminin artıĢ gösterdiği ve bu 

artıĢın istatiksel olarak önemli olduğu saptanmıĢtır (P<0.05). En yüksek çinko 

birikimi her iki etki süresinde de 5.0 mg/L‘lik deriĢimde olduğu belirlenmiĢtir 

(P<0.05). 

ZnSO4 etkisinde böbrek dokusundaki Zn birikimi, tüm deriĢim ve sürelerde 

kontrole oranla arttığı belirlenmiĢtir (P<0.05). 3 ve 15 günlük etki süresinde 

deriĢimler arasında çinko birikimi bakımından istatiksel olarak önemli farklılıklar 

olduğu belirlemiĢtir. 5.0 mg/L‘lik deriĢimde 0.5 ve 2.5 mg/L‘lik deriĢimlere oranla 

birikimin daha fazla olduğu saptanmıĢtır (P<0.05). Denenen tüm deriĢimlerde 

ZnSO4 etkisinde böbrek dokusundaki Zn birikimi ZnO NP etkisinde kalanlara 

oranla daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

Belirli bir ortam deriĢiminde etkide kalınan sürenin uzamasıyla ZnO NP 

etkisinde kalan balıkların böbrek dokusunda Zn birikiminin arttığı belirlenmiĢtir. 

(Çizelge 4.2; SNK; P<0.05). 0.5 mg/L ZnSO4 etkisinde 3. güne oranla 15. günde 

böbrek dokusunda çinko birikiminin arttığı belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.2.  ZnO NP ve ZnSO4‘ün etkisine bırakılan O. niloticus’da böbrek 

dokusunda çinko birikimi ((g/g k.a.). 

SNK; a, b, c ve d harfler deriĢimler arası x ve y harfleri ise süreler arasındaki ayrımı 

belirlemek amacıyla kullanılmıĢtır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistik 

ayrım vardır (P < 0.05). 

xsX  : Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 

ZnO NP ve ZnSO4‘ın böbrek dokusundaki birikimleri kıyaslandığında, 0.5 

mg/L‘lik deriĢimde 3 ve 15. günlerde herhangi bir farklılık gözlenmezken (ġekil 

4.2.; P>0.05), 2.5 ve 5.0 mg/L‘lik deriĢimde 3 günlük etki süresinde Zn SO4‘ün 

etkisinde kalan balıkların böbrek dokusundaki birikim ZnO NP‘ün etkisinde kalan 

balıklardaki çinko birikimine oranla daha fazla olmuĢtur (P<0.05). 5.0 mg/L‘lik 

deriĢimde 15 günlük etki süresinde Zn SO4‘deki birikim ZnO NP‘deki çinko 

birikimine oranla daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir (P<0.05). 

 

 

 Süre (Gün) 

DeriĢim (mg/L) 3 15 

Kontrol 44.71±2.90    ax 44.71±2.90     ax 

0.5 ZnO NP 57.10±1.63    bx 66.55±3.17     by 

2.5 ZnO NP 65.77±0.27    cx 85.71±12.30    cy 

5.0 ZnO NP 88.72±4.71    dx 96.91±6.32     cy 

 

Kontrol 44.71±2.90    ax 44.71±2.90    ax 

0.5 ZnSO4 65.17±7.34    bx 76.17±3.32    by 

2.5 ZnSO4 84.46±11.92    cx 96.06±4.68    cx 

5.0 ZnSO4        105.67±.57    dx 112.6±0.88    dx 
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ġekil 4.2.  ZnO NP ve ZnSO4‘ün etkisine 3 (A) ve 15 (B) günlük sürelerle 

bırakılan O. niloticus‘un böbrek dokusunda çinko birikiminin 

karĢılaĢtırılması (µg Zn/g k.a.). Farklı harflerle gösterilen veriler 

arasında istatistik ayrım vardır (P < 0.05). 
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Denenen tüm deriĢim ve sürelerde ZnO NP etkisine bırakılan balıkların 

solungaç dokusunda  Zn birikimi kontrole oranla artıĢ göstermiĢtir (Çizelge 4.3.; 

P<0.05). Hem 3 hem de 15 günlük etki süresinde ZnO NP deriĢimindeki artıĢa 

paralel olarak çinko birikiminin istatiksel olarak önemli bir artıĢ gösterdiği 

belirlenmiĢtir (P<0.05). Her iki etki süresinde de en yüksek çinko birikiminin en 

yüksek ZnO NP deriĢiminde olduğu belirlenmiĢtir (P<0.05). 

ZnSO4 etkisinde solungaç dokusundaki Zn birikimi, denenen tüm deriĢim 

ve sürelerde kontrole oranla artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir (P<0.05). Her iki etki 

süresinde de deriĢimdeki artıĢa paralel olarak çinko birikiminin artıĢ gösterdiği ve 

bu artıĢın istatiksel olarak önemli olduğu saptanmıĢtır. Denenen sürelerde 5.0 

mg/L‘lik deriĢimin etkisinde kalan balıklarda 0.5 ve 2.5 mg/L‘lik deriĢimlerde 

kalanlara oranla çinko birikiminin daha fazla olduğu saptanmıĢtır (P<0.05). 

Denenen tüm deriĢimlerde ZnSO4 etkisinde solungaç dokusundaki Zn birikimi 

ZnO NP etkisindeki balıklara oranla daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

Yüksek ortam deriĢimlerin de etkide kalınan sürenin uzamasıyla hem ZnO 

NP ve hemde ZnSO4 etkisinde kalan balıkların solungaç dokusunda Zn birikiminin 

arttığı belirlenmiĢtir. (Çizelge 4.3; SNK; P<0.05).  
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Çizelge 4.3.  ZnO NP ve ZnSO4‘ün etkisine bırakılan O. niloticus’da solungaç 

dokusunda çinko birikimi ((g/g k.a.). 

SNK; a, b, c ve d harfler deriĢimler arası x ve y harfleri ise süreler arasındaki ayrımı 

belirlemek amacıyla kullanılmıĢtır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistik 

ayrım vardır (P < 0.05). 

xsX  : Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 

ZnO NP ve ZnSO4‘ın solungaç dokusundaki birikimleri kıyaslandığında, 

0.5 mg/L‘lik deriĢimde denenen her iki sürede de herhangi bir farklılık 

gözlenmezken (ġekil 4.3.; P>0.05), 2.5 ve 5.0 mg/L‘lik deriĢimde 3 günlük etki 

süresinde Zn SO4‘ün etkisinde kalan balıkların solungaç dokusundaki birikim ZnO 

NP‘ün etkisinde kalan balıklardaki çinko birikimine oranla daha fazla olmuĢtur 

(P<0.05). 2.5 ve 5.0 mg/L‘lik deriĢimlerde 15 günlük etki süresinde Zn SO4 ile 

ZnO NP çinko birikimi bakımından bir istatistik ayrım göstermemiĢtir (P>0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Süre (Gün) 

DeriĢim (mg/L) 3 15 

Kontrol 17.34±1.95    ax 17.34±1.95    ax 

0.5 ZnO NP 21.09±1.39    bx 23.85±1.96    bx 

2.5 ZnO 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 ZnSO4 23.72±2.37    bx 24.75±2.24    bx 

2.5 ZnSO4 29.21±0.90    cx 55.10±4.75    cy 

5.0 ZnSO4 41.61±1.61    dx 65.05±11.87   dy 
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ġekil 4.3.  ZnO NP ve ZnSO4‘ün etkisine 3 (A) ve 15 (B) günlük sürelerle 

bırakılan O. niloticus‘un solungaç dokusunda çinko birikiminin 

karĢılaĢtırılması (µg Zn/g k.a.). Farklı harflerle gösterilen veriler 

arasında istatistik ayrım vardır (P < 0.05). 

a a a

a

b

b

b

c

c

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0.5 mg/L 2.5 mg/L 5.0 mg/L

Ç
in

k
o

 b
ir

ik
im

i 
(µ

g
/g

 k
.a

)

Çinko DeriĢimi

AKontrol

ZnO NP

ZnSO4



4. BULGULAR VE TARTIġMA                                                           Onur ÜNAL 

26 

Denenen tüm deriĢim ve sürelerde ZnNP etkisine bırakılan balıkların kas 

dokusunda  Zn birikimi kontrole oranla artıĢ göstermiĢtir (Çizelge 4.4.; P<0.05). 

Her iki etki süresinde de ZnO NP ortam deriĢimlerindeki artıĢa paralel olarak kas 

dokusu çinko birikiminin önemli artıĢ gösterdiği ve bu artıĢın istatiksel olarak 

önemli olduğu belirlenmiĢtir (P<0.05). DeriĢimleri kıyasladığımızda her iki etki 

süresinde de en yüksek çinko birikiminin 5.0 mg/L ZnO NP ortam deriĢiminde 

olduğu belirlenmiĢtir (P<0.05). 

Kas dokusu Zn birikimi, denenen her iki sürede ve tüm ZnSO4 

deriĢimlerinde kontrole oranla artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir (P<0.05). 3 ve 15 

günlük etki sürelerinde deriĢim artıĢına paralel olarak çinko birikiminin arttığı ve 

bu artıĢın istatiksel olarak önemli olduğu saptanmıĢtır. ÇalıĢılan her iki sürede de 

5.0 mg/L‘lik deriĢimin etkisinde kalan balıklardaki çinko birikiminin diğer 

deriĢimlerin etkisinde kalanlara oranla daha fazla olduğu saptanmıĢtır (P<0.05). 

Denenen tüm deriĢimlerde ZnSO4 etkisinde kas dokusundaki Zn birikimi ZnO NP 

etkisindeki balıklara oranla daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

Belirli bir ortam deriĢiminde etkide kalınan sürenin uzamasıyla hem ZnO 

NP ve hemde ZnSO4 etkisinde kalan balıkların kas dokusunda Zn birikiminin 

arttığı ancak bu artıĢın (0.5 mg/L ZnO NP hariç) istatiksel olarak önemli olmadığı 

belirlenmiĢtir. (Çizelge 4.4; SNK; P>0.05). 
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Çizelge 4.4.  ZnO NP ve ZnSO4‘ün etkisine bırakılan O. niloticus’da kas 

dokusunda çinko birikimi ((g/g k.a.). 

SNK; a, b, c ve d harfler deriĢimler arası x ve y harfleri ise süreler arasındaki ayrımı 

belirlemek amacıyla kullanılmıĢtır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistik 

ayrım vardır (P < 0.05). 

xsX  : Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 

ZnO NP ve ZnSO4‘ın kas dokusundaki birikimleri kıyaslandığında, 3. 

günde denenen tüm deriĢimlerde Zn SO4‘ün etkisinde kalan balıkların kas 

dokusundaki birikim ZnO NP‘ün etkisinde kalan balıklardaki çinko birikimine 

oranla daha fazla olduğu ve istatistiksel olarak  ayrım gösterdiği belirlenmiĢtir 

(ġekil 4.4.; P<0.05) 15 günlük etki süresinde denenen tüm deriĢimlerde Zn SO4 ile 

ZnO NP çinko birikimi bakımından bir istatistik ayrım göstermemiĢtir (P>0.05). 

 

 

DeriĢim (mg/L) Süre (Gün) 

KAS 3 15 

Kontrol 9.39±0.17     ax 9.39±0.17     ax 

0.5 ZnO NP 11.34±0.29    bx 13.04±0.43    by 

2.5 ZnO 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 ZnSO4 13.20±0.28    bx 14.67±0.18    bx 

2.5 ZnSO4 18.13±0.83    cx 19.09±0.38    cx 

5.0 ZnSO4 20.48±0.12    dx 20.97±0.46    dx 
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ġekil 4.4.  ZnO NP ve ZnSO4‘ün etkisine 3 (A) ve 15 (B) günlük sürelerle 

bırakılan O. niloticus‘un kas dokusunda çinko birikiminin 

karĢılaĢtırılması (µg Zn/g k.a.). Farklı harflerle gösterilen veriler 

arasında istatistik ayrım vardır (P < 0.05). 
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3 ve 15 günlük süreler sonunda hem ZnO NP ve hemde ZnSO4‘ün belirli 

bir ortam deriĢimi dikkate alındığında çinko birikimi bakımından dokular arasında 

da önemli farklılıklar olduğu belirlenmiĢtir. Çinko birikimi en fazla böbrek 

dokusunda olmuĢ, bunu solungaç, karaciğer ve kas dokusu izlemiĢtir. 15 günlük 

süre sonunda 5.0 mg/L hem ZnO NP ve hemde ZnSO4‘ün etkisindeki balıkların 

böbrek dokusundaki çinko birikimi, kas dokusundaki birikimin yaklaĢık olarak 3 

katı kadar olduğu saptanmıĢtır.  

 

4.2. Tartışma 

Ağır metaller su ortamında çok düĢük düzeylerde bulunurlar. Eser 

düzeylerde hemen tüm su organizmalarının gereksinim gösterdiği çinko yüksek 

deriĢimlerde ise toksik etki yapmaktadır (Kargın ve Erdem, 1992). Ağır metallerin 

toksik etkileri, fiziksel ve kimyasal faktörler (sıcaklık, çözünmüĢ oksijen), 

dokuların moleküler bileĢenleri (-SH grupları, lipid, nükleik asit) ve metalin boyutu 

ve biçimine bağlı olarak değiĢim göstermektedir (Kargın ve Erdem, 1992; Handy 

ve ark., 2008). Tüm nanopartiküller çok küçük bir boyuta (<0.1 μm çapında) sahip 

olduğundan, kolayca çevreyi kirletirler ve insanlar ve su organizmaları için bir 

tehlike oluĢturabilirler (Griffitt ve ark., 2007; Lanone ve ark., 2009). Bystrzejewska 

ve ark. (2009), nanopartiküllerin membranlara bağlanabileceğini ve hücresel 

fonksiyonları bozabileceğini veya depolanarak hücresel fonksiyonları 

bozabileceğini belirtmiĢlerdir (Priya ve ark., 2015). Balıklarda ve omurgasız 

hayvanlar üzerinde yapılan çalıĢmalarda metal oksit nanopartiküller için akut letal 

konsantrasyonların genelde µg/L den ziyade mg/L düzeyinde olduğu belirlenmiĢtir. 

Metal oksit nanopartiküller oldukça az çözünürler ve düĢük toksisite gösterirler 

(Shaw ve Handy, 2011). Yüksek deriĢimlerde ZnO NP akuatik organizmalarda 

toksik etki yapmaktadır. ZnO NP'lerin toksik mekanizması esas olarak ZnO NP'ler 

ve biyomoleküller arasındaki etkileĢime bağlıdır ve bunun sonucunda protein 

açılımı ve enzimatik aktivitede azalma meydana gelmektedir (Chang ve ark. 2012). 
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ZnO NP, solungaç epiteli boyunca hücrenin içine taĢınabilir, dolaĢım sistemine 

girdikten sonra, ZnO NP hayvanın vücudu boyunca dağılabilir ve organlarda veya 

dokularda toksisiteye neden olabilir (Dieni ve ark., 2014). 

Çinko, balıklar için gerekli bir eser elementtir ve metabolizmanın çeĢitli 

süreçlerinde önemli bir iz mineraldir (Chupania ve ark., 2018). Çinko diğer eser 

elementler gibi düĢük miktarlarda tüm organizmalar için gerekli iken, 

deriĢimlerindeki artıĢ sonucu toksik etki göstermektedirler. ZnO NP‘in üç farklı 

deriĢimlerinin etkisine bırakılan C. carpio‘da ZnO NP‘in balıklarda ölüme neden 

olmadığı; bu da, ZnO NP'nun sazanlar için ölümcül veya toksik olmadığını 

göstermektedir (Hao ve Chen, 2012). D. rerio ile yapılan bir çalıĢmada ZnO NP'nin 

bu balıkta çok daha yüksek toksisite gösterdiği belirtilmiĢtir (Bai ve ark., 2010). 

Organizmaların metal oksit nanopartiküllerin neden olduğu strese tepkileri türlere 

göre değiĢmektedir (Bondarenko ve ark., 2013 ). Bu araĢtırmada deneylerin sona 

erdirildiği 15 günlük süre içerisinde denenen tüm ZnO NP ve ZnSO4‗ın ortam 

deriĢimlerinde balıklarda ölüm gözlenmemiĢtir. Zebra balıklarında  (D. rerio) 50 

mg/L TiO2 NP ölçülebilir bir etki ve mortalite gözlenmezken, deriĢim artıĢıyla 300 

mg/L‘de mortalite gözlenmiĢtir (Xiong ve ark., 2011). ÇalıĢmamızda en yüksek 

ortam deriĢimi olan 5.0 mg/L ZnO NP ve ZnSO4‗da ölüm gözlenmemiĢ olması 

ZnO NP ve ZnSO4 metallerinin toksisitesinin düĢük olması ve balıkların metali 

vücuttan atma kapasitesinin iyi olmasından kaynaklanmaktadır. 

Bu çalıĢmada yüksek deriĢimlerinin etkisinde 15 günlük deney sırasında 

balıklarda beslenme davranıĢının önemli ölçüde etkilendiği, solungaçlarda aĢırı 

mukus salgılanması ve yüzmede yavaĢlama gibi davranıĢ değiĢiklikleri 

görülmüĢtür. ZnO NP'nin 50.0 mg/L deriĢiminin etkisine bırakılan C. carpio‘ da 

balıkların normal davranıĢ sergilemediği belirlenmiĢ, buna ek olarak, balıkların 

aĢırı derecede mukus salgıladıkları saptanmıĢtır (Hao ve Chen, 2012). 

Balıklar, su ortamlarının kalitesini ve kirleticilerin etkilerini 

değerlendirmek için yaygın olarak kullanılırlar. Balıklardaki fizyolojik 

değiĢiklikler, çevresel kirlenmenin biyolojik belirleyicileri olarak hizmet eder ve 
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toksikolojik çalıĢmalarda sıkça kullanılmaktadır (Poopal ve ark. 2017). Balıklar, 

metaller ve metal nanopartiküller de dahil olmak üzere bir çok çevresel kirleticiyi 

vücutlarında biriktirmede güçlü bir potansiyele sahiptirler. Metal oksit 

nanopartiküller ve diğer metaller, balıklarda solungaç epiteli, sindirim sistemi ve 

deri olmak üzere üç bölgeden alınarak kan dolaĢımıyla iç dokulara ulaĢabilmekte 

ve bu dokularda birikebilmektedir (Handy ve ark. 2008; Hao ve ark., 2013). ZnO 

NP‘leri, daha küçük boyutlu olmaları nedeniyle bağırsak duvarı boyunca daha 

kolay nüfuz eder ve kan dolaĢımı ve difüzyon yoluyla diğer dokulara taĢınır (Hao 

ve ark., 2013). Balıklar, metalleri bulundukları ortamdan absorbe edebilir ve daha 

sonra çeĢitli dokularında ortamda bulunan düzeyin üzerinde önemli miktarlarda 

biriktirebilirler (Abdel-Khalek 2015). 

Bu çalıĢmada ZnO NP ve ZnSO4 etkisine bırakılan O. niloticus‘un böbrek, 

karaciğer, solungaç ve kas dokularındaki çinko düzeyleri ortam deriĢimine ve 

etkide kalınan süreye bağlı olarak arttığı saptanmıĢtır. Balık dokularındaki metal 

birikiminin metallerin ve metal oksit nanopartiküllerinin deriĢimine, etkide kalınan 

süreye, suyun fiziksel ve kimyasal özelliklerine ve balıkların metabolizmasına 

bağlı olarak değiĢiklik gösterebildiği belirtilmektedir (Heath, 1995: Mansouri ve 

ark.,2016). Zn, Cd ve Zn+Cd karıĢımlarının etkisine 28 gün süreyle bırakılan O. 

niloticus‘un farklı dokularındaki metal birikimi denenen tüm ortam deriĢimlerinde 

süre ve derĢim artıĢıyla önemli bir Ģekilde artıĢ gösterdiği saptanmıĢtır (Fırat ve 

ark., 2009). 20 gün süreyle CuO NP‘nin farklı deriĢimlerinin etkisine bırakılan C. 

carpio‘da karaciğer, solungaç ve kas dokularında bakır birikimi deriĢim artıĢına 

bağlı olarak önemli bir düzeyde artıĢ göstermiĢtir (Mansouri ve ark.,2016).  

Bu araĢtırmada ZnO NP ve ZnSO4‘ın tüm ortam deriĢimlerinin etkisinde ve 

denenen sürelerde O. niloticus‘da çinko birikiminin en fazla böbrekte dokusunda 

olduğu ve bunu sırasıyla solungaç, karaciğer ve kas dokusunun izlediği 

saptanmıĢtır. Ağır metaller ve metal oksit nanopartiküllerin genelde böbrek, 

karaciğer ve solungaç gibi metaller için hedef olan dokularda birikmektedirler. Bu 

dokular, metal ve metal oksit nanopartiküllerin alınımı, depolanması ve 
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detoksifikasyon süreçlerinde önemli rol oynamaktadır ve metallohioneinler 

genelde bu dokularda oluĢmaktadır (Palaniappan ve Karthikeyan 2009). Doku 

metabolizmasındaki farklılıklar metal birikiminde önemli rol oynar. Karaciğer ve 

böbrek gibi metabolik olarak aktif dokuların daha yüksek değerlerde metal 

biriktirme eğilimine sahiptirler. Solungaç ve bağırsak, metallerin alınımı ve diğer 

organlara taĢınması için kullanılan organlardır; karaciğer ve böbrek metallerin 

detoksifikasyon ve elimine edilmesinde baĢlıca organlardır (De Boeck ve ark. 

2004). Cu NP etkisine bırakılan O. niloticus’da Cu birikimi dokuya özgü 

karaciğer>böbrek>solungaç>kas Ģeklinde bir sıra izlemiĢtir (Abdel- Khalek ve 

ark. 2015). Karaciğer, böbrek ve solungaç gibi aktif metabolik organlar kas gibi 

diğer inaktif metabolik dokulardan daha fazla miktarda metal biriktirdikleri için 

birçok toksikolojik etkiye maruz kalmaktadırlar (Uysal ve ark. 2008).  

Balıkların böbrekleri en fazla oranda kan alan bir dokudur; bu nedenle 

böbrek lezyonları çevre kirliliğinin iyi bir göstergesi olarak kabul edilir (Abdel- 

Khalek ve ark., 2015). Böbrek, su ve elektrolit dengesinde ve istikrarlı bir iç 

ortamın sürdürülmesinde de önemli bir rol oynamaktadır (Palaniappan ve ark., 

2009) ve metaller için yüksek bir afiniteye sahip olan renal hücrelerde (Patel ve 

ark., 2006) sayısız kanallar, taĢıma mekanizmaları ve enzimler bulunabilir. 

Böbrek, metal aksiyonlarına karĢı koruyucu görev yapan metallothionein (MT) 

üretebilen yüksek metabolik aktif bir organıdır (Cicik ve ark., 2004). Böbrek, 

atılım ve osmoregülasyonun temel bir organı olarak kabul edilir ve yüksek kan 

sağlama nedeniyle toksik maddelere karĢı oldukça hassastır ve uygun iĢlevi 

homeostaziyi sürdürmektir (Shobana ve ark., 2018). Kemikli balıkların 

böbreklerinde metallerin birikmi hem alınım hem de eliminasyon oranlarına 

bağlıdır. Cu böbrek tiyonin sentezi bağlı olarak böbrek dokusunda önemli bir 

birikim göstermiĢtir (Isani ve ark. 2013). Böbrekler, NP'leri biriktiren önemli bir 

organ olduğu bilinmektedir ve sıçanlarda karaciğerden daha yüksek 

konsantrasyonları gösterdikleri belirtilmiĢtir (Loeschner ve ark., 2011). 
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Pb‘nin etkisine farklı sürelerle bırakılan P. lineatus Pb düzeyleri, 6 saatlik 

maruz kalmanın ardından böbrek> solungaçlar> karaciğer> kan> kas Ģeklinde olup, 

diğer tüm deney sürelerinde de aynı kalmıĢtır. Pb etkisinin ilk saatlerinde, Pb‘yi en 

yüksek miktarda biriktiren organ, toksik maddelerin atılmasında önemli bir rol 

oynayan böbrek dokusu olduğu belirtilmiĢtir (Riberio ve ark., 2014). Kadmiyumun 

farklı deiĢimlerinin etkisine bırakılan Ictalurus punctatus balıklarında böbrek ve 

karaciğerinde kadmiyum birikmiĢ ve böbrek dokusunda kadmiyum birikiminin 

daha yüksek düzeyde olduğu saptanmıĢtır. Bu organlarda biriken kadmiyum 

miktarı etkide kalma süresinin uzamasıyla artmıĢtır. (Smıth ve ark., 1976). CuO 

NPve CuSO4 ‗ın etkisine bırakılan O. mykiss böbrek dokusunda tiyonin sentezine 

bağlı olarak önemli düzeyde bakır birikimi olduğu saptanmıĢtır (Isani ve ark., 

2013). Ag NP farklı deriĢimlerinin etkisine bırakılan Labeo rohita‘da Ag 

birikimi en fazla böbrek dokusunda olmuĢ, bunu karaciğer ve solungaç dokusu 

izlemiĢtir. AraĢtırıcılar balıkların dokularında gümüĢün biyobirikiminin büyük 

olasılıkla Ag NP'lerin alımından ve serbest bırakılan gümüĢ iyonlarından 

kaynaklandığını belirtmiĢlerdir (Joo ve ark., 2013). O. niloticus ile yapılan bu 

araĢtırmada denenen tüm ZnO NP ve ZnSO4 ortam deiĢimlerinde böbrek dokusu 

Zn birikimi diğer dokulara oranla daha yüksek olduğu saptanmıĢtır. DeriĢim 

artıĢına ve sürenin uzamasına bağlı olarak çinko birikimindeki artıĢ daha fazla 

olmuĢtur. Hem ZnO NP ve hemde ZnSO4‗ ün etkisinde 15 günlük sürede ortam 

deriĢimindeki 10 katlık bir artıĢ böbrek dokusundaki çinko birikiminde yaklaĢık 1.5 

katlık bir artıĢa neden olmuĢtur. Böbrek dokusunda çinko birikiminin yüksek 

olması, bu dokuda metallothioneninlerin sentezlenmesi ve çinkonun atılımından 

sorumlu bir doku olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

Solungaçlar genellikle çevrede bulunan metal düzeylerini yansıtırlar. Bu 

doku doğrudan su ile temas halinde olduğundan, suda bulunan metalleri absorbe 

etmektedir. Solungaçlar, yüzeyinde bulunan metal bağlama bölgeleri nedeniyle 

sudan ağır metalleri almada önemli bir dokudur. Balık solungaçları su kaynaklı 

kimyasallara maruz kalmada ana organıdır ve bu nedenle biyomonitoring organ 
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olarak kullanılmaktadır (Lawrence ve Hemingway, 2008). Solungaç dokusu, 

metabolitlerin atılımı, vücut sıvısı geçirgenlik dengesi ve asit-baz dengesi gibi 

birçok fizyolojik aktiviteye katılan önemli solunum dokusu / organı olduğu iyi 

bilinmektedir (Hao ve ark., 2013). Ağır metaller ağırlıklı olarak solungaçlarda 

etkilerini gösterir. Solungaçlarda metallerin birikimi, esas olarak hem çinko gibi 

temel metaller için hem de cıva gibi biyolojik rolü olmayan metaller için solunum 

yüzeyleri yoluyla meydana gelen dıĢ ortamdan metal alımı ile olmaktadır. 

(Pagliarani ve ark., 1996). Solungaç ve barsak yoluyla alınan Zn muhtemelen kan 

yoluyla, toksisite ve / veya atılım için karaciğere taĢınır (Arellano ve ark., 1999; 

Hattink ve ark. 2006).  

Cu-NP ve CuSO4'ün etkisine 25 gün süreyle bırakılan E. coioides' in 

solungaç dokusunda bakır birikiminin yüksek düzeylerde olduğunu ve bu dokunun 

bakırı biriktirmede hedef doku olduğu belirtilmiĢtir (Wang ve ark. 2015). Farklı 

deriĢim ve sürelerde Pb‘nin etkisine bırakılan O. niloticus‘un solungaç dokusunda 

Pb birikiminin denenen tüm ortam deriĢimlerinde karaciğer ve kas dokusundan 

daha yüksek olduğu saptanmıĢtır (Maruldalı, 2010). 30 gün boyunca CuO NP'lerin 

etkisine bırakılan C. carpio balıklarının solungaçlarında yüksek düzeylerde bakır 

konsantrasyonu saptanmıĢtır (Zhao ve ark., 2011). CuSO4 ve Cu-NP'lerin farklı 

deriĢimlerinin etkisine bırakılan O. mykiss de solungaç dokusunda Cu birikiminin 

arttığı belirtilmiĢtir (Shaw ve ark., 2012). Hao ve ark. (2013) ZnO NP etkisine 

bıraktıkları C. carpio‘da solungaç dokusunda önemli düzeylerde Zn biriktiğini 

saptamıĢlardır. AraĢtırıcılar balıklarda karaciğer ve solungaç dokusunun ZnO 

NP'ler için hedef dokular olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu çalıĢmada ZnO NP ve 

ZnSO4 farklı ortam deriĢimlerinin etkisine bırakılan O. niloticus‘da solungaç 

dokusu Zn birikiminin karaciğer ve kas dokularına göre daha yüksek olduğu 

belirlenmiĢtir. Hem ZnO NP ve hemde ZnSO4‗ ün etkisinde 15 günlük sürede 

ortam deriĢimindeki 10 katlık bir artıĢ solungaç dokusundaki çinko birikiminde 

yaklaĢık 3 katlık bir artıĢa neden olmuĢtur. ZnO NP ve ZnSO4 'ın etkisinde 

solungaç dokusunda Zn birikiminin yüksek olması solungaçların aktif 
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metabolik bir doku olması ve çinkonun solungaçlarda absorbsiyonunun yüksek 

olması nedeniyle olabileceği düĢünülmektedir. 

Karaciğer zehirli maddelerin detoksifikasyonu, taĢınması ve 

depolanmasından sorumlu baĢlıca organdır. Doku metabolizmasındaki farklılıklar 

metal birikiminde önemli rol oynar. Karaciğer ve böbrek gibi metabolik olarak 

aktif dokuların daha yüksek düzeylerde metal biriktirme eğilimi olduğu açıktır. 

Bununla birlikte, metallerin düzeyleri, dokuların farklı biyokimyasal özelliklerinin 

bir sonucu olarak değiĢebilir (Storelli ve ark., 2011). Karaciğer, vücut 

metabolizmasının temel organıdır. C. carpio’da, karaciğerde Zn içeriğinin yüksek 

olması, solungaç ve bağırsak adsorpsiyonu yoluyla alınan ZnO NP'lerin eĢ zamanlı 

olarak karaciğere ulaĢtığını göstermektedir (Hao ve ark., 2013). Buna ek olarak, 

karaciğerdeki Zn içeriğinin yüksek olmasının diğer bir nedeni de, NP'ler tarafından 

karaciğerde indüklenen bir çok metal sülfür proteininin oluĢumundan 

kaynaklanmaktadır (Wang ve ark., 2011). Karaciğer, kimyasal kirleticilerin 

indikatör organı olarak kullanılır ve su ortamında bulunan kirleticilerin 

organizmalar üzerine etkilerini incelemede önemli bir organ olarak kabul 

edilmektedir (Fernandes ve ark., 2008). Balık karaciğeri, aktif metabolizma ve 

detoksifikasyonun önemli bir dokusudur ve kirleticilere karĢı oldukça duyarlıdır. 

ZnO NP‘lerin etkisine bırakılan C. carpio’da çinko karaciğer dokusunda hücresel 

patolojik değiĢikliklere neden olmuĢtur. (Hao ve ark., 2013). 

Farklı sürelerle Pb‘nin etkisine bırakılan P. lineatus balıklarının 

karaciğerinde kurĢun birikimi deney süresince artıĢ göstermiĢ ve bunun karaciğerin 

bir depolama ve detoksifikasyon rolünden kaynaklandığını belirtilmiĢtir (Riberio 

ve ark., 2014). Selenyum ve zeolitin tatlı su balığı O. niloticus‘ta doku cıva 

birikimi üzerine etkilerin belirlenmesi ile ilgili yapılan bir çalıĢmada denenen tüm 

deriĢim ve sürelerde karaciğerinde civa birikiminin kas dokusuna oranla daha 

yüksek olduğu saptanmıĢtır (Fırat ve Kargın, 2021). Ag NP'lerin etkisine bırakılan 

O. mykiss‗in karaciğerinde yüksek miktarlarda Ag birikimi olduğu belirtilmiĢtir 

(Scown ve ark. 2010). 30 gün süre ile CuO NP ve büyük partiküllü CuO ‗nun farklı 
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deriĢimlerine bırakılan O. niloticus‘da Cu birikimi en fazla karaciğerde birikmiĢ 

bunu böbrek, solungaç ve kas dokusu izlemiĢtir (Abdel-Khalek  ve ark., 2015). 10 

günlük süre ile Cu NP ve CuSO4 etkisine bırakılan O. mykiss‗in diğer dokulara 

oranla sadece karaciğerde bakırın biriktiği belirtilmiĢtir (Shaw ve ark., 2012). 20 

µg/L CuO NP ve CuSO4‗ün etkisine 10 gün süreyle bırakılan O. mykiss‗in 

solungaç, dalak, beyin ve kas dokularına oranla karaciğerinde daha yüksek 

düzeylerde Cu biriktiği belirtilmiĢtir (Al-Bairuty ve ark., 2013). Bu araĢtırmada 

denenen ZnO NP ve ZnSO4 ortam deiĢimlerinde ve sürelerde karaciğer dokusu Zn 

birikimi kas dokusuna oranla daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Karaciğerdeki Zn 

birikimi deriĢim artıĢına ve sürenin uzamasına bağlı olarak artıĢ göstermiĢtir. 

ZnSO4‗ ün etkisinde 15 günlük sürede ortam deriĢimindeki 10 katlık bir artıĢ 

karaciğerde çinko birikiminde yaklaĢık 1,5-2 katlık bir artıĢa neden olmuĢtur. 

Karaciğerde yüksek düzeyde çinko birikmesi, karaciğerin metabolik olarak aktif bir 

doku olmasından ve metallotioneinleri üreterek metali bağlaması ve 

depolamasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Balıklarda kas dokusu metal biriktirmede karaciğer, böbrek ve solungaç 

gibi aktif metabolik doku olmadığından fazla miktarda metal biriktirmemektedirler 

ve toksikolojik etkiye maruz kalmada hedef doku değildirler. Bu nedenle, 

balıklardaki kaslar, su kirliliğinin gösterge dokular olarak önerilmemektedir. Balık 

kasları yenilebilir baĢlıca kısımlardır; ancak kaslar, ağır metallerin diğer dokulara 

oranla biriktirildiği dokular değildirler (Kargın ve Erdem, 1992: Uysal ve ark. 

2008). Kim ve ark. (2011), kas dokusunda metallerin birikimi ancak karaciğerin 

depolama kapasitesine aĢması durumunda olabileceğini belirtmiĢlerdir.  

Riberio ve ark. (2014) Pb‘nin etkisine farklı sürelerle bıraktıkları P. 

lineatus kurĢun birikiminin diğer dokulara oranla (böbrek, karaciğer ve solungaç) 

kas dokusunda daha az olduğunu belirtmiĢlerdir. Paralichthys olivaceus‘da Cu 

birikimi ile ilgili yapılan bir çalıĢmada diğer dokulara oranla kas dokusunda bakır 

birikiminin düĢük olduğu saptanmıĢtır araĢtırıcılar kas dokusunda metallerin 

biyolojik olarak birikiminin ancak karaciğerin maksimum depolama kapasitesine 
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ulaĢması durumunda belirgin hale geldiğini belirtmiĢlerdir (Kim ve ark., 2011). 10 

ve 20 gün lük sürelerle CuO NP etkisine bırakılan C. carpio‘da kas dokusunda Cu 

birikimi karaciğer ve solungaç dokularına oranla daha düĢük olduğu belirtilmiĢtir. 

(Mansouri ve ark., 2016). Bu dokudaki düĢük NP konsantrasyonları, solungaç, 

böbrek ve karaciğer gibi diğer dokularla karĢılaĢtırıldığında kas dokusunun daha 

düĢük metabolik aktivitesi ile iliĢkili olabileceği belirtilmiĢtir. (Squadrone ve ark. 

2013). Bu araĢtırmada denenen tüm ZnO NP ve ZnSO4 deriĢimlerinde ve sürelerde 

O. niloticus‘da kas dokusu Zn birikiminin diğer dokulara oranla çok daha az 

olduğu saptanmıĢtır. Kas dokusunda Zn birikiminin düĢük düzeyde olması, kas 

dokusunun metaller ve nanopartiküller için depolama ve hedef doku olmaması 

nedeniyle olabilir.  

Nanopartiküllerin toksik etkileri: metal oksit nanopartiküllerin kimyasal 

kompozisyonuna (ROS oluĢumu ve iyonların serbest kalması) ve stres ve uyarıcılar 

(nanopartikülün yüzey, boyut, ve çözünmesi) nedeniyle olmaktadır (Wang ve ark., 

2009). ZnO NP süspansiyonundan çözülen serbest Zn'nin çok düĢük olması 

nedeniyle, ZnO NP farklı konsantrasyona maruz kalan C. carpio‘da herhangi bir 

mortaliteye neden olmamıĢtır (Hao ve Chen, 2012). Yapılan çalıĢmalarda, TiO2 ve 

CuO NP'lerin, sazan için bariz akut toksisite göstermediği (Hao ve ark., 2009; Zhao 

ve ark., 2011) ve metal oksit NP'lerin sazan için akut toksisitesinin düĢük olduğu 

belirtilmiĢtir. (Hao ve Chen, 2012). Bu araĢtırmada ZnO NP ve ZnSO4 ‗ün denenen 

yüksek ortam deriĢimleri O. nilotucus‘da toksik etkiye neden olmadığı 

belirlenmiĢtir. 

Nanopartiküller iyi çözülememeleri nedeniyle dokularda metal içeriğinin 

az olmasına ve dokular arasında büyük farklılıklar göstermesine neden olmuĢtur. 

Nanopartiküller için hedef organlar böbrek, karaciğer solungaç ve barsak 

dokusudur. Bu organlar aynı zamanda ağır metaller içinde hedef dokulardır (Shaw 

ve Handy, 2011). CuO NP'lerıin mikron boyutlu parçacıklar olması ve tortuya 

hızla toplanma kapasitesine sahip olması nedeniyle çözünebilen Cu formlarına 

göre düĢük miktarlarda bulunabilmekte ve su ortamına daha az zarar 
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verebilmektedirler (Braz-Mota ve ark., 2018). 30 gün süreyle ZnO NP ve 

ZnSO4‗ün 50 mg/L‘lik deriĢiminin etkisine bırakılan C. carpio’da karaciğer ve 

solungaç dokusunda çinko birikimi ZnO NP‘nin etkisindeki balıklarda ZnSO4 

etkisindeki balıklara oranla daha fazla olduğu belirtilmiĢtir (Hao ve ark., 2013). 

CuO NP ve CuSO4'e maruz bırakılan gökkuĢağı alabalığında solungaç ve böbrek 

dokusunda Cu birikimi, CuO NP'ye göre CuSO4 etkisindeki balıklarda daha 

yüksek olduğu saptanmıĢ ve bakır birikim çözünen formun (CuSO4) varlığında 

istatistiksel olarak anlamlı olduğu belirlenmiĢtir (Isani ve ark., 2013). 20 μg/L 

CuSO4 ve Cu NP'ye etkisine bırakılan O. mykiss‘de  her iki forumun etkisinde de 

solungaçlarda Cu birikimi olurken, Cu NP'nin etkisindeki balıkların karaciğerinde 

CuSO4 aksine birikim olmamıĢtır, karaciğerde Cu NP'nin bulunmaması veya 

düĢük bulunması Cu NP'nin solungaçlarda mukus ile birlik oluĢturması nedeniyle 

olabileceği belirtilmiĢtir (Shaw ve ark., 2012). Solungaç Cu birikimi, hem CuSO4 

hem de Cu-NP'lerin etkisine bırakılan O.mykiss de artıĢ göstermiĢ, ancak Cu-

NP'lerin etkisine oranla CuSO4 etkisinde birikim daha fazla olduğu saptanmıĢtır. 

(Al-Bairuty ve ark., 2016). E. coioides üzerinde Cu-NP'ler ve CuSO4'ün 25 

günlük etkisini belirlemek üzere yapılan bir çalıĢmada solungaç dokusunda 

CuSO4 birikiminin Cu-NP'lerin birikiminden daha yüksek olduğunu 

bildirilmiĢtir (Wang et al. (2015). 

Bu çalıĢmada böbrek ve karaciğer dokularında denenen tüm ortam 

deriĢimlerinde ve çalıĢılan her iki sürede ZnSO4 etkisindeki O. nilotcus‘da çinko 

birikimi ZnO NP etkisindeki balıklara oranla daha fazla olduğu saptanmıĢtır. 

Solungaç ve kas dokularında 3 günlük sürede tüm ortam deriĢimlerinde çinko 

birikimi ZnSO4 etkisindeki balıklarda ZnO NP etkisindeki balıklara oranla daha 

fazla olurken, 15 günlük sürede ise çinko birikimi bakımından her iki çinko 

forumu arasında herhangi bir farklılık gözlenmemiĢtir. Metal forumları arasındaki 

bu farklılık diğer bir ifadeyle ZnO NP‘lerin etkisindeki balıkların dokularında 

çinko birikiminin ZnSO4‘a göre daha az olması, ZnO NP‘lerin suda asılı kalması 

ve ZnSO4 kadar iyi çözünememesi nedeniyle olabileceği düĢünülmektedir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER  

 

Bu araĢtırmada çinko oksit nanopartiküllerinin ve çinko sülfatın etkisine 

bırakılan Oreochromis niloticus‘un, dokularında çinko birikimi incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmamızda bu metallerin O. niloticus‘un böbrek, karaciğer, solungaç ve kas 

dokularında biriktiği ve özellikle böbrek ve solungaç dokularının bu metallerin 

etkisine duyarlı dokular oldukları belirlenmiĢtir 

ZnO NP ve ZnSO4 etkisinde O. niloticus‘un böbrek, karaciğer, solungaç ve 

kas dokularında çinko düzeyinin deriĢim artıĢına ve sürenin uzamasına bağlı olarak 

arttığı saptanmıĢtır. Her iki metal formunun etkisinde en fazla birikim böbrek 

dokusunda olmuĢ, bunu solungaç, karaciğer ve kas dokusu izlemiĢtir. Genel olarak 

ZnSO4 etkisinde kalan balıkların dokularındaki Zn birikimi ZnO NP etkisindeki 

balıklara oranla daha yüksek olduğu saptanmıĢtır. Balıkların dokularında ZnO NP 

ve ZnSO4‘ın yüksek düzeyde birikimi organizmalarda bu metal forumlarının 

birikebileceğini göstermektedir. 

Ağır metaller, su ortamlarında beliren ve birçok organizmanın dokularında 

biriken dünya çapındaki en yaygın kirletici sınıflarından biri olarak bilinir. Bazı 

metaller yaĢam süreçleri için gereklidir ve çoğu organizma bu metalleri ortamdan 

alma ve biriktirme eğilimindedir. Organizmalar, ağır metallerin yüksek 

konsantrasyonuna uzun süre maruz kalma ile fizyolojik tepki ve davranıĢ 

değiĢiklikleri gösterirler. 

Metal oksit nanopartiküllerinin (NP) üretimi ve kullanımı çok küçük 

boyutlarına ve bununla iliĢkili spesifik fiziksel ve kimyasal özelliklere bağlı olarak 

hızlı bir Ģekilde artmıĢtır. Son birkaç yılda, elektronik, optik, tekstil, tıbbi cihazlar, 

ilaç üretim sistemleri, kimyasal sensörler ve biyolojik sensörler gibi nanoteknoloji 

uygulamalarının hızlı bir Ģekilde büyümesi nanopartiküllerin (NP) çevreye 

yayılımının artmasına neden olmuĢtur. Bu nano ürünlerin dünya çapında 

kullanılmasıyla atmosfer hava, toprak ve su gibi mevcut kaynaklardan çevreye 

artan miktarlarda NP'lerin serbest bırakılması kaçınılmazdır. Buda, çeĢitli ekolojik 
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sistemlerin bunlara maruz kalma oranlarını arttırmakta ve muhtemelen suda 

yaĢayan organizmalar için olası bir tehlike oluĢturmaktadır. Bu nedenle, çevre 

üzerindeki etkilerini değerlendirmek gereklidir. NP'lerin su ortamındaki geleceği, 

biyotik ve abiyotik bileĢenlerle olan etkileĢimleri ve zarar verme potansiyelleri hala 

tam olarak anlaĢılamamıĢtır ve bu belirsizlikler, insan ve çevre sağlığına yönelik 

riskler konusunda endiĢeler yaratmaktadır 

Çinko oksit NP'leri (ZnO) ahĢap kaplamalarda, plastikler ve tekstil 

ürünlerini UV ıĢınlarına maruz bırakma veya güneĢten koruyucularda 

kullanmaktadır. Çinko oksit (ZnO) NP'leri pigmentlerde, yarı iletkenlerde, 

güneĢten koruyucularda ve gıda katkılarında yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Biyolojik sistemler üzerindeki yüksek zararlı toksik etkileri hakkında giderek artan 

bir endiĢe mevcuttur. ZnO NP'lerinin yaygın olarak üretilmesi ve kullanılması, su 

ekosistemlerine aĢırı miktarlarda girmesine neden olmaktadır. 

Biyoakümülasyon, bir maddenin bir organizma tarafından ortamdaki 

çevresel kaynaklardan ve besin kaynaklarından alınarak biriktirilmesidir. Su 

ortamı, su hayvanları tarafından hızlı bir Ģekilde emilmesi muhtemel birçok çevre 

kirleticisi için bir rezervuar olarak iĢlevi görmektedir. Bu birikim, bir organizmada 

hücresel ve doku hasarına yol açmasına neden olmaktadır. 

Endüstride geniĢ kullanım alanı bulan nanopartiküllerin su ortamlarına 

bırakılmaları sonucu organizmalarda toksik etkileri ve birikimleri üzerine yapılan 

çalıĢmalarda bu partiküllerin metallerin diğer formlarına oranla birikimleri ve 

toksik etkileri farklılıklar göstermektedir. Ülkemizde konu ile ilgili çalıĢmalar çok 

az olduğundan nanopartikül birikiminin öncelikle araĢtırılması ve bu birikimin 

metallerin diğer formlarına oranla farklılık gösterip göstermediğinin belirlenmesi 

önem taĢımaktadır. Bu araĢtırmada O. niloticus‘da dokularda ZnO NP‘lerin, 

ZnSO4‘e oranla daha az biriktiği belirlenmiĢtir. 

Bu araĢtırmanın sonuçları risk belirlenmesinde ZnO NP ve ZnSO4 

forumlarının etkileri hakkında veri sağlayacaktır. Bu metal forumlarının balık ve 

diğer su organizmalar üzerine yaptıkları etkilerin ortaya çıkarılarak bunlara karĢı 
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önlemlerin alınmasında katkı sağlayacaktır. Bu çalıĢmada elde edilen veriler, 

dünyada metal ve metal nanopartikülleri ile ilgili izleme programlarında 

kullanılabilecektir. 
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