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OZET

Amonyak ve nitrit suda yasayan canlilar igin toksik maddelerdir. Su Uriinleri
yetistiricilerinin bir¢ogu bu gercegi goz ardi ettiklerinden, tliretimde kayiplarla ve gelisme
bozukluklar1 ile karsi karsiya kalirlar. Bu ¢alismada, akvaryum balig1 yetistiricileri igin
onemli bir tiir olan melek baligina (Pterophyllum scalare, 1.54+0.3 g) amonyak ve nitritin
solungag tizerindeki toksik ve histopatolojik etkileri aragtirilmistir.

Toksikolojik testlerde amonyak konsantrasyonu 90, 95 ve 100 mg/L, nitrit
konsantrasyonu 10, 15, 20 ve 30 mg/L olarak uygulanmistir. 24, 48, 72 ve 96 saat sonunda
baliklarin %50’sini (LCsp) 6ldiiren doz Probit analizi ile belirlenmistir. Bunun yani sira
amonyak ve nitritin eritrosit biiyiikliigline, solunga¢ lameline etkileri incelenmistir.

Calisma sonucunda amonyagin melek baliklar1 i¢in 24, 48, 72, 96 saatlik LCsg
degerleri sirasi ile 0.99, 0.75, 0.65 ve 0.58 mg/L; nitrit i¢in ise 29.38, 12.30, 7.98 ve 6.28
mg/L olarak hesaplanmuistir.

Amonyak ve nitritin histopatolojik olarak melek baliklarinin solunga¢ lamellerinde
0dem olusumuna, lamellerden epitelyumlarin ayrilmasina, lamellerin birbirine
yapismasina, epitel hiicrelerde hiperplaziye neden oldugu belirlenmistir. Yapilan kan
stirme froti incelemelerinde oval olan eritrositlerin biiyiikliigli (eritrositin ve ¢ekirdeginin
biiyiikliigli) uzun ve kisa eksen olarak oOl¢iilmiis ve degerlendirilmistir. Amonyak veya
nitritie maruz birakilan baliklarin eritrosit morfolojilerinin degistigi, bu degisikligin kontrol

grubundan istatiksel olarak da farkli oldugu (P<0.05) belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Amonyak, Nitrit, Melek baligi, Histopatoloji, Akut Toksik Test,

Pterophyllum scalare



ABSTRACT

Ammonia and nitrite are toxic materials for aquatic organisms. Many aquaculturists,
who ignore this reality, come across with production loses and development disorders. In
this study, toxic and gill histopathological effects are investigated to angel fish
(Pterophyllum scalare, 1.54+0.3 g) which is important species to aquarium fish culturists.

In toxicological tests, ammonia concentrations of 90, 95 and 100 mg/L, and nitrite
concentrations of 10, 15, 20 and 30 mg/L were used. Probit analysis were used to
determine lethal concentration (LCsg) for Angle fish which exposed to ammonia and nitrite
for 24, 48, 72 and 96 hours. In addition the effect of ammonia and nitrite effects to the red
blood cells size and gill flaments were investigated.

As a result of the study, 24, 48, 72 and 96 hours LCs, values of ammonia for angel
fish were determined as 0.99, 0.75, 0.65 and 0.58 mg/L; and nitrite values were calculated
as 29.38, 12.30, 7.98 and 6.28 mg/L. respectively

It is determined that ammonia and nitrite causes edema, epithelial lifting, lamellar
fusion and hyperplasia in the epithelial histopatholologically in angel fish gill lamellae. In
the examination of blood smear, red blood cells was determined oval shaped (erythrocytes
and its nuclei size), and their sizes were measured and evaluated as long and short axes. It
is also determined that erythrocyte morphology, which is exposed to ammonia and nitrite,

had changed and this change was different from each other, statistically (P<0.05).

Key Words: Ammonia, Nitrite, Angel Fish, Histopathology, Acute Toxicity Test,
Pterophyllum scalare
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Sularda amonyak genellikle organik kokenli olarak bulunur. Organik maddelerin ve
ozellikle proteinlerin pargalanmasi amonyak olusumuna neden olur. Balik yetistiriciliginde
amonyagin baslica kaynagi balik yemi ve sindirim atiklaridir. Yem, baliklar tarafindan
alindiktan sonra enerji saglanmasi, besleyici maddelerinin ayrilmasi, i¢in metabolize olur.
Bu normal metabolik islemler sonunda iiretilen atiklarin basinda amonyak yer alir. Eser
miktarlardaki amonyak, kokusuz ve renksizdir. Bu nedenle iireticinin amonyagin varligini
belirlemesinin tek yolu, suyun teste tabi tutmasidir (Emre ve Kiirtim, 2007).

Modern balik yetistiricilik sistemlerinin ekonomik olmasinin temel kosulu olan
yogun stoklama sonucu, baliklarin amonyak ve nitrit basta olmak {izere yliksek
konsantrasyonlarda azotlu atiklara maruz kalma olasiliklar1 artmaktadir (Tomasso 1994).
Azotlu triinler ise farklt hayvan gruplarinda bosaltim, asit-baz dengesi, osmoregiilasyon
gibi degisik fizyolojik fonksiyonlarda son {irlin olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Wright
1995). Buna ilaveten ortalama %25 civarindaki (% 11-36) azotlu iiriin, yemlerle ya da
organik ve inorganik giibreler gibi diger besleyicilerle de ortama katilabilmektedir
(Hargreaves 1998).

Atmosferden koken alan ve havanin yaklasik %80’ini olusturan azot, suda amonyak,
amonyum, nitrat, nitrit ve organik azot gibi bir¢cok degisik formda bulunabilir. Bunlar
icerisinde amonyak, ¢0ziinmils oksijenden sonra yetistiriciligi siirlandiran ikinci en
onemli su kalite parametresidir (Lawson 1995). Baligin azotlu bosaltim {iriinlerinde
%60’dan 80’e kadar bulunabilen amonyak, protein katabolizmasinin son {iriiniidiir (Salin
ve Williot 1991).

Sularda, organik (evsel ve tarimsal atiklar vb.) ya da inorganik kokenli (endiistriyel
atiklar, bitki kokenli vb) olabilen amonyak, pH ve sicaklik arasindaki dengeye bagl olarak
iki formda bulunur. Bunlar iyonize olmamis (NHz) ve iyonize olmus (amonyum-NH,")
amonyak formlaridir (Svobodova ve ark., 1993). Organizmalarin hiicre duvarlar1 amonyum
iyonuna karsi gecirgen olmamasina karsin, iyonize olmamis amonyak (NHs), solungag
membranindan kolayca gecebilmesinden dolay1r daha toksiktir (Russo 1985, Weirich ve
ark., 1993; Serezli, 2011). Bu nedenle bir¢ok balik tiirii iizerinde amonyak toksisitesinin

neden oldugu etkilerin saptanmasi yaninda, amonyaga etkisi olan pH, O, Na, Ca, sicaklik



ve tuzluluk gibi su kalite parametreleri de dikkate alinarak bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu
calismalarin ¢ogu amonyagin farkli balik tiirlerinde LCsy degerinin saptanmasi (Hasan ve
Machintosh 1986; Daud ve ark., 1988; Salin ve Williot 1991; Anonymous 1998), baliklarin
bliylimesi (Wajsbrot ve ark., 1993; Ruyet ve ark., 1997; Kiigiik 1999), bazi kan
parametreleri (Dabrowska ve Wlasow 1986; Salin ve Williot 1991; Knoph ve Olsen 1994;
Knoph ve Thorud 1996; Das ve ark., 2004), hormon diizeyleri (Jeney ve ark., 1992a;
1992b) ve histolojik olarak dokulara etkisinin incelenmesi (Kirk ve Lewis 1993; Wajsbrot
ve ark., 1993; Peyghan ve Takamy 2002) seklindedir. Son yillarda yapilan calismalarda
toksik bir maddenin balik popiilasyonlar1 tizerinde olusturacagi olumsuz durumlarin en
erken tespitinin, kan parametreleri ve histopatolojik incelemeler sonucu elde edilebildigi ve
toksikolojik ¢aligmalarin tiim diinyada bu yone kaymis oldugu belirtilmektedir (Svobodova
ve ark., 1994; Metcalfe 1998; Wester ve ark., 2004; Miracle ve Ankley, 2005).

1.2. Sularda Amonyak Olusumu ve Sucul Canhlarda Toksik Etkileri

Amonyak, sularda organik kirliligin olusmas1 ve baliklarin metabolik atiklari sonucu
olarak ortaya ¢ikar. Kimyasal formiili NH; olan bu madde, hidrojen iyonlari ile bag
yapabilme ozelligi sayesinde, sularda genellikle iyonize (NH4) olarak bulunur.
Amonyagn hidrojen ile iyonize olmus haline amonyum (NH,") denir. Amonyum (NH4")
iyonize olmamis amonyaga (NH3) gore ¢ok daha az zehirleyicidir. Iyonize olmamis
amonyak (NHs;) ise, viicuttaki protein ve niikleik asit yikimini igeren biyokimyasal
reaksiyonlar sonucu olusan son iirlindiir (Verbeeten ve ark., 1999) ve baliklarin solungag
hiicrelerinden dogrudan gegebilen en tehlikeli azotlu bilesiktir.

Intensif balik yetistiriciliginde suda amonyak miktarmin artmas; baligin biiyiime ve
tiremesinde azalmaya (Russo ve Thurston, 1991), serebral enerji metabolizmasinda
bozukluklara, 6zellikle solunum fonksiyonu bozukluklarina (Buckley ve ark., 1979;
Thurston ve ark., 1986; Wajsbrot ve ark., 1993), karaciger, bobrek dokularinda zararlara,
denge kaybi, koma ve sonunda dliimlere neden olabilmektedir (Twitchen ve Eddy 1994;
Redner ve Stickney, 1979).

Biyolojik azot dongiisiiniin ilk basamagi olan amonyak bazi 6zel bakteri kolonileri
tarafindan ve Ozel sartlarda nitrit ve nitrata donistiiriiliir. Nitrit (NOy) tath su
ekosistemlerinde nitrojen dongiisiinii dogal tamamlayic1 bilesenidir (Lewis ve Morris

1986; Philips ve ark., 2002; Jensen 2003). Bu anyon, amonyak ve nitrat arasinda



oksidasyon sonucu olusan ara form olup, organik maddelerin bozunmasindan bir {iriiniidiir
(Lewis ve Morris 1986; Stumm ve Morgan 1996).

Suda amonyak, iyonize olmamis amonyak ile iyonize amonyum (NHz + NHj4")
halinde bulunur ve bunlarin ikisine birden toplam amonyak denir. Toplam amonyagin
etkisi ise azot iizerinden yorumlandigindan, verilen deger toplam amonyak ic¢indeki azot
miktaridir ve bu toplam amonyak azotu (TAN) olarak ifade edilir. Alkali sularda (pH>7)
hidroksil (OH") iyonlar1, sicakliga bagli olarak, daha az toksik olan amonyumdan hidrojen
iyonu alarak, toksik olan iyonize olmamis amonyak (NH3) molekiillerini olusturur. Asidik
sularda (pH<7) ise serbest hidrojen iyonlar1 NH3 ile bag yaparak amonyumu (NH;")
meydana getirir (Serezli, 2011).

Iyonize olmamis amonyak ve iyonize amonyak denge halindedir, biri artarken digeri
azalmaktadir. Bu degisim yukarida da belirtildigi gibi dncelikle pH’1n etkisi altindadir. PH
degerinin bir kademe artmasi (6rnegin pH’in 7°den 8’e ¢ikmasi) bile, ¢ok toksik olan
iyonize olmamis amonyak (NH3) miktariin yaklasik on kat artmasina neden olur. Yapilan
bir calismada pH’1 6.5 olan bir balik tankinda, 0.7 mg/L TAN degeri, baliklarda ancak
6liime neden olurken, pH’1 8.5 olan diger bir tankta ise 0.1 mg/L oraninda bir amonyum
bile 6liime neden oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira sicaklikla birlikte iyonize olmamis
amonyak miktar1 artmaktadir. Ornegin sicakligm 10°C’den 20°C’ye ¢ikmasi, iyonize
olmamis amonyak miktarint iki kat arttirir. Bunun aksine tuzluluk iyonize olmamis
amonyak miktarini azaltan bir etkendir. Oksijen azalmasi da iyonize olmamis amonyagin
etkisini arttirir (Thurstone ve Russo, 1981; Howell ve Baynes, 2004; Serezli, 2011).

Her tiiriin amonyaga kars1 dayanikliligi farklidir. Baliklarda sik solunum ve ani renk
solmas1 amonyak zehirlenmesinin isaretti olabilir ve az miktarda amonyak baliklarda
oldiirticti olmasa bile gelisme bozukluklari, yumurta veriminin azalmasi gibi sorunlara yol
acabilir. Bu yiizden yiiksek pH’l1 tanklarda amonyum ¢ok iyi bir biyolojik filtrasyon ile ya
da kimyasal olarak yok edilmelidir. Organik kirliligin akvaryumdan uzaklastirilabilmesi
i¢in sik sik temizlenebilen mekanik 6n filtre ve dip temizligi ¢ok faydalidir. Ayrica bitkiler
amonyumu besin olarak tiiketirler ve bOylece amonyak olusumu engellenmis olur.
Ozellikle hizli ¢ogalabilen Lemna minor gibi yiizey bitkileri ¢ok basarili amonyum
tiikketicisidirler. Bu nitrifikasyonu saglayan floranin olmamasi1 dogal sulardaki nitritin ¢ok

miktarda birikmesine neden olabilmektedir (Russo, 1985; Serezli, 2011).



1.3. Amonyak ve Amonyak Dongiisii

Azot canli yapisinin temel elementlerinden birisidir ve canli materyallerin kuru
agirliklarinin %35’ini azot olusturmaktadir (Horne ve Goldman 1994). Azotun ¢ogunlugu
proteinlerde amino asitler olarak bulunur ve canlilarin besininin vazgeg¢ilmez bir
bilesenidir. Canli biinyesinin yani sira besin maddelerinde ve 6lii organizmalarda bulunan
azot, dogada, atmosfer-su sisteminde azot siklusu (¢evrimi, dongiisii) denilen bir dongii
iginde stirekli bir dolanim halindedir. Bu nedenle azot bilesiklerinin su kirliligi agisindan
onemli bir kilit rolii vardir. Bunlarin basinda 6trifikasyon, oksijen bilangosunun
etkilenmesi ve igcme sularindaki toksikolojik sorunlar gelir. Su ortaminda bulunan azot
bilesiklerini azot, organik azot, iyonize olmamis amonyak (zehirli amonyak), iyonize
olmus amonyak (amonyum), toplam amonyak, nitrit ve nitrat olusmaktadir (Erkog¢ ve ark.,
2010), (Tablo 1).

Tablo 1.Su diriinleri yetistiricilik sistemlerinde baslica azot formlar1 (Lawson, 1995)

Form Sembol Sucul Ortamdaki Rolii
Etkisiz gazdir. Atmosferden su i¢ine ve digina hareket eder, 6nemi
Azot Ns
yoktur.
Organik azot Org-N Serbest amonyagin pargalanmasiyla olusur.

fyonize olmanns Sucul hayvanlar i¢in oldukga toksiktir. Yiiksek pH diizeylerinde

NH;

amonyak daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir.
fyonize olmus . .
y a;:fm «akm NIL Cok yiiksek konsantrasyonlar1 disinda toksik degildir. Distik pH
y o diizeylerinde daha ¢ok ortaya ¢itkmaktadir.
(Amonyum)

fyonize ve iyonize olmanug amonyagin toplamudir. Cogunlukla
Toplam amonyak NH;+NH,~ amonyak testlerinde toplam amonyak azotu olarak 6lgiim vapilir.
Nitrifikasyon bakterileri ile nitrite déniigtir.

Sucul hayvanlar igin toksiktir ve nitrifikasyon bakterileri ile nitrata
dénigiir.

Cok yiiksek konsantrasyonlar1 disinda toksik degildir. Su bitkileri
tarafindan kullamlabilir.

Nitrit NOy

Nitrat NO;”

Sulardaki ¢6ziinmiis azot; algler ve bakteriler tarafindan nitratlara doniistiiriiliir.
Nitratin bir boliimii 6ziimleme yardimiyla bitkisel proteine cevrilir. Bir kisim nitrat ise,
nitrat ¢oziicli bakteriler tarafindan 6nce nitrit, sonra da amonyak formuna doniistiiriiliir.
Bitkisel proteinlerin bir boliimii, 6liim sonucunda ciiriik¢iil bakteriler araciligiyla orta {iriin
denilen biiyiik parcalara ve oradan da amonyaga doniistiiriiliir. Bitkisel proteinlerin diger
bolimii ise, bitkisel canlilarla beslenen hayvanlarin biinyelerinde hayvansal proteine
dontismektedir. Hayvansal proteinin de, 6liim sonucu, cliriik¢iil bakteriler tarafindan 6nce
orta Uiriine, sonra da amonyaga cevrilmektedir. Amonyagin bir boliimii, dnce oksijenli
ortamda Nitrosomas bakterileri tarafindan nitrite (NO;"), ortamda olusan nitrit daha sonra

Nitrobakter bakterileri tarafindan nitrata (NO3') doniistiiriiliir (Nitrifikasyon). Amonyagin



diger bolimii de, indirgen bakteriler tarafindan ¢oziimlenerek sudaki ¢oziinmiis azotu
olusturmaktadir. Coziinmiis azot, nitratlara doniistiiriilerek bitki bilinyesine katilmaya,
baska bir deyisle bitkisel protein olusturmaya hazir duruma gelmektedir. Bu dolasim, su
icinde kesintisiz bir bigimde devam etmekte ve boylece sistemdeki denge bozulmamaktadir
(Goksu 2003).

Azot dongiisii sirasinda nitrifikasyon reaksiyonlar: biiyliik 6nem tasir. Nitrifikasyon
ototrof iki bakteri tiirli tarafindan gerceklestirilir. Bunlardan nitrit bakterileri diye
isimlendirdigimiz  nitrosomonas grubu bakteriler amonyumu nitrite  dOniistiiriir.
Nitrosomonas tiirleri; aerob ve ototrof olup, optimum yasam kosullart pH 8-9, sicaklik 25-
30°C’dir. Nitrobacter tiirleri; Optimum yasama kosullar1 pH 7.6-8.6, sicaklik 25-28°C
arasindadir (Uslu ve Tiirkman 1987).

Nitrosomonas

NH; +3/20; --mmmmmmmmmemmeee e > NO, +H,0+2H"+Enerji

O o J o ———— > 2HNO,+CO,+3H,0+615.9 ki/mol

Nitrosomonas tipi bakteriler organik karbondan yoksun su ortamlarinda yasarlar. Bu
nedenle amonyak oksidasyonu ancak karbonlu madde oksidasyonunun tamamlanmis
oldugu ortamlarda gergeklesir. Nitrat bakterileri diye isimlendirilen Nitrobacter grubu ise
nitriti nitrata dontistiiriir (Wezernak ve Gannon 1967).

Nitrobacter

NOy + —-mmmmmmm oo > NOj + enerji

7R | N[O PR O T —— > 2HNO, + 157.3 ki/mol

Nitrobacter de Nitrosomonas gibi organik karbonun bulunmadigi ortamlarda
yasayabilmektedir. Ayrica bu bakteriler, amonyum tuzlarinin bulundugu kosullarda
yasayamadigindan amonyum azotu nitrite doniismeden faaliyete gecmemektedirler.
Yukaridaki reaksiyonlarda goriildiigii gibi amonyumun nitrite yiikseltgenmesinde 1g NH, -
N i¢in 3.43 g Oy, nitritin nitrata yiikseltgenmesinde ise 1 g NO2-N icin 1.4 g O,
gerekmektedir (Wezernak ve Gannon 1967).



1.4. Sularda Amonyak Olusumu

Amonyak balikta proteinlerin bozulmasinda en 6nemli son iriindiir. Balik beslenme
esnasinda proteinleri sindirir daha sonra solungaglar1 ve ortama biraktig1 diskiyla amonyagi
disar1 atar. Balik tarafindan disar1 atilan amonyak miktar1 havuza ya da kiiltiir sistemine
alinan besin miktartyla orantilidir. Yani besin miktari arttik¢a disar1 atilan amonyak miktari
da artar. Amonyak ayni zamanda tiiketilmemis besin ya da 6lii alg ve su bitkileri gibi
organik maddelerin ayrigmasiyla bakteriler araciligiyla havuza girer (Durborov ve ark.,
1997a).

Toplam amonyak azotu (TAN) zehirli (iyonize olmamis) ve zehirli olmayan (iyonize
olmus) amonyaktan (NH4") olusur. TAN'm sadece bir kismi1 zehirli amonyak olarak ortaya
cikar ve bu zehirli amonyakla zehirli olmayan amonyak arasinda bir denge olusur
(H"+NHz— NH,"; Durborov ve ark., 1997a; Serezli, 2011). Zehirli formun i¢indeki TAN
orani sicakliga ve sudaki pH miktarina gore artar. Bir birim pH arttiginda, zehirli amonyak
miktar1 yaklagik 10 kat artar. Havuzdaki zehirli olan amonyak miktar1 su kalite test Kitiyle
TAN olciilerek ve daha sonra su sicakligina ve pH'a dayanan Tablo 2 iizerindeki zehirli
formun i¢inde yer alan TAN boliimiine bakilarak hesaplanabilir. Bu bdliim su i¢inde
mevcut olan zehirli amonyak konsantrasyonunu (mg/L veya ppm) hesaplayabilmek igin
TAN ile garpilir. Ornegin; Su pH'1 8.6 su sicakligi 30°C ve TAN 3 mg/L ise 0.73 mg/L
zehirli amonyak elde etmek i¢in 3 mg/L ile 0.2422 carpilir (Durborov ve ark., 1997a).

Tablo 2. Degisik pH ve sicakliklarda sulu c¢ozeltilerde zehirli amonyak miktarlar
(Emerson ve ark., 1975)

SICAKLIK (°C)

pH 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
70 0013 .0016 .0018 .0022 .0025 .0029 .0034 .0039 0046 .0052 0060 .0069 .0080
72 0021 0025 .0029 .0034 .0040 .0046 .0054 .0062 0072 0083 .0096 .0110 .0126
74 0034 0040 0046 .0054 .0063 .0073 .0085 .0098 .0114 .0131 0150 .0173 .0198
76 0053 .0063 .0073 .0086 .0100 .0116 .0134 .0155 0179 0206 0236 .0271 .0310
78 0084 0099 0116 .0185 .0157 .0182 .0211 .0244 0281 .0322 0370 .0423 .0482
80 0133 0156 .0182 0212 .0247 .0286 .0330 .0381 0438 0502 0574 .0654 .0743
82 0210 0245 0286 .0332 .0385 .0445 .0514 0590 0676 .0772 0880 .0998 .1129
84 0328 .0383 0445 0517 .0597 0688 .0790 .0904 1031 1171 1326 1495 1678
86 0510 0593 .0688 .0795 .0914 .1048 .1197 .1361 1541 1737 1950 2178 2422
88 0785 .0909 1048 .1204 .1376 .1566 .1773 .1998 2241 2500 2774 3062 .3362
90 1190 .1368 .1565 .1782 2018 2273 2546 2836 3140 3456 3783 4116 4453
92 1763 2008 2273 2558 2861 3180 .3512 3855 4204 4557 4909 5258 5599
94 2533 2847 3180 .3526 .3884 4249 4618 4985 5348 5702 6045 6373 .6685
96 3496 3868 4249 4633 5016 5394 5762 6117 6456 6777 7078 7358 7617
9.8 4600 5000 5394 5778 .6147 6499 .6831 .7140 7428 7692 7933 8153 .8351

10.0 5745 6131 6498 6844 7166 7463 7735 .7983 8207 8408 8588 8749 8892
10.2 6815 7152 7463 .7746 8003 8234 8441 8625 8788 .8933 9060 9173 .9271




Fitoplanktonlar tarafindan sudan alinan amonyak miktar1 baliklarla etkilesimde olan
amonyak miktartyla ters orantili olarak degisir. Sudan amonyak alimini saglayamayan alg
niifusunun ve havuzdaki alg niifusunun azalmasindan dolayr amonyak miktar1 sonbaharda
ve kisin azalir. Buna ek olarak, daha diisiik su sicakligi aerobik bakteriyel aktiviteyi
yavaglatir ve boylece nitrifikasyon siirecindeki bu yavaslama vasitasiyla amonyak zararsiz
nitrite doniistiiriiliir (Sekil 1). Yavas yavas oOlen alg yiiksek miktardaki amonyak
konsantrasyonlarina da yol agabilir. Fakat algin gdzden kaybolmasi ile baglantili olan

diisiik pH mevcut olan zehirli amonyak oranini azaltir (Durborov ve ark., 1997a).

Besin

ﬂ

Tuketilmemis

Balik besin

NH 2+ NH;
(TAN) Bakteri

Mineralizasyon X Mitrifikasyon
{aerobilk)
Alim NO; Bakteri
Alim \

Mitrit

MNO; Nitrit
Tutma /
N2 Denitrifikasyon
/ (Gaz) (Anaerobik)

Buharlasan

Alg
Patlamasi

NO; Nitrat

Sekil 1. Bir balik havuzunda azot dongiisti (Durborov ve ark., 1997a).

Bir ka¢ giinii agkin siirede balig1 6ldiirebilme giiciine sahip olan zehirli amonyagin
tehlikeli ve kisa siireli diizeyleri yaklasik 0.6 mg/L’de baslar. 0.06 mg/L kadar diisiik
zehirli amonyak seviyesine maruz kalma solunga¢ ve bdbrek hasarina, biiyiimede
yavaslamaya, olast beyin bozukluklarina ve baligin oksijen tasima kapasitesinin
azalmasina yol acabilir (Durborov ve ark., 1997a).

Baliklar ¢ogunlugu azotlu olmak {izere amonyak ve amonyum iyonlarini solungag ve
diski yoluyla ana bosaltim {iriinii olarak ortama birakir. Yiiksek ¢ozilniirliik ve kiigiik
molekiiler boyutu nedeniyle, amonyak son derece hizli yayilir. Su ile temas halinde olan
herhangi bir yiizey iizerinde kayip olabilir ve bobrek tarafindan disar1 atilmasina gerek
yoktur. Amonyak inorganik azotun en zehirli seklidir. Azot metabolizmasinin diger
irlinleri (iire ve kreatin) daha kiiciik miktarlarda tretilir, deri ve solungaclar vasitasiyla

idrarla disar1 atilabilir. Amonyagin bir kismi karacigerde iiretilir ve kan vasitasiyla



solungacglara tasinir fakat bazilar1 da aminoasit plazma deaminasyonu tarafindan
solungaglarda kendi kendilerine {iretilmis olabilirler. Spotte (1979), amonyak atim
mekanizmasini ve eyleme gecirilmis zehir etkilerini kapsamli bir sekilde incelemistir.
Iyonize olmamis amonyagm en zehirli sekli olan amonyak toksisitesi biiyiik olciide
amonyum iyonlarinin hidrolizi {izerindeki etkileri yoluyla pH tarafindan kontrol edilir.
Iyonlasmamis amonyak oram1 amonyak ve amonyum iyonlarinin konsantrasyonlarini

gosteren denklem asagida belirtilmistir (Spotte, 1979).
PUIA = [NH, ]/ ([NH, |+ [NH,7])

Bu oran biiyiik 6l¢iide konsantrasyonlardan elde edilen sabit K,”i ve dengeyi etkileyen pH,

sicaklik ve tuzluluk tarafindan etkilenir (Spotte, 1979).
kS =Nms ] NuyT]

pH verilen sicaklik ve tuzlulukta pH'tan ve bu sabitten hesaplanabilen PUIA iizerinde en

biiyiik etkiye sahiptir (Spotte, 1979).

. g 1=l
PUIA =[1+antilog(pK,” —pH|| pK>=-logK,®

1.5. Amonyagin Baliklarda Toksik Etkileri

Amonyagi toksisitesi, onun kimyasal haline bagldir. Genellikle NHj3
konsantrasyonu NH," (amonyum) seklinde olmali ve 0.1 ppm'den fazla olmamalidir.
Coziinmiis oksijen ve pH amonyagin toksisitesini etkileyen iki faktordiir. Amonyagin
sadece iyonize olmayan sekli baliklar igin zehirli oldugundan pH &nemlidir. Iyonize NHj,
yani NH," doku barriyerlerini gecemediginden dis ortamlardan baliklarin organizmasina
giremez. Bir doku barriyesinin iki tarafindaki iyonlasmamis NHj3 konsantrasyonu suyun
pH'ma baghdir. Hiicre dis1 sivist (su) ile hiicre ici sivist (kan) arasinda bir denge yoksa,
yani her iki sivinin pH"1 degisirse NH3 konsantrasyonunda bariyerin her iki tarafinda bir
kayma olur. Alabaliklar pH=7'de amonyaga daha dayanikli iken pH 8'e yiikseldikce
nispeten daha dayaniklidir (Mutluay ve Demirak, 1996).

Amonyumun aksine amonyak, baliklar i¢in ¢ok zehirlidir. Amonyum iyonu, su
canlilart i¢in 6nemli bir zehir degildir. Ancak, amonyak ¢ok kiigiik miktarlarda bile
olduk¢a 6nemli zehirlenmelere neden olmakta ve baliklarda 6nemli etkiler yapmaktadir.

Ozellikle, mukus tabakasi basta olmak {izere solunga¢ ve bagirsaklar etkilenmektedir.



Amonyak zehirlenmesine ugramis baliklarin ¢esitli organlarinda yogun kanamalar
gozlenmektedir. Baliklar, nadiren 1.2 mg/L konsantrasyonun iizerindeki amonyak
degerlerine dayanabilmektedirler. Genel olarak, amonyagin 1.0 mg/L konsantrasyon
degeri, ergin baliklar i¢in Oldiiriicti etki yapmaktadir. Bu kriter kiiglik baliklar i¢in 0.6
mg/L, yavru baliklar i¢in de 0.2 mg/L olarak kabul edilmektedir (Goksu, 2003)

Sulardaki amonyak miktar1 pH ve sicaklikla degismektedir. Amonyagin su
iiriinlerine zehir etkisi de azalip cogalabilmektedir. Ornegin, amonyagin baliklara olan
toksik etkisi tuzluluk, ¢6ziinmiis oksijen ve karbondioksit miktarlarindaki artiglar
paralelinde, ters orantili olarak azalmaktadir. Diger taraftan, pH ve sicakliktaki artiglarda,
toksik formdaki amonyak oram1 ve amonyagin zehir etkisi ayni oranda artmaktadir.
Amonyak miktarma pH'min etkisinin, sicaklifin etkisinden daha fazla oldugu
bildirilmektedir. Sularda pH'nin bir birim artisina karsilik, iyonize olmamis amonyak

miktar1 10 kat artmaktadir (Durborow ve ark., 1997a).

Amonyak Seviyesi
5
Amonyak Seviyesi

772747678 8 82848688 9 9294962928 1010,2
PH PH

Sekil 2. pH /amonyak/sicaklik iligkisi (Emerson ve ark., 1975 den uyarlanmistir)

Amonyagim pH ile olan iligkisini irdelendiginde aralarinda logaritmik bir iliski oldugu
goriilmektedir. Soyle ki, sudaki amonyak miktarlari, pH ile logaritmik olarak azalmakta,
ornegin pH 8.5'dan 6.5'a diistiigiinde, etkisi 100 kat azalmaktadir (Stickney, 1991).
Amonyak, ¢ok diisiik miktarlarda bile toksik etki yapmaktadir.

Serbest amonyak, organizmalar i¢in ¢ok tehlikeli bir zehirdir. Kimyasal olarak
serbest amonyak, bagli amonyagin serbest hale geg¢mesiyle olusur. Bagli amonyagin
serbest hale ge¢cmesinde, ortamin pH degeri dnemli rol oynamaktadir. S6yle ki, ortamin
pH's1 7 iken, amonyak tamamen serbest hale gegmektedir (Goksu, 2003).

Kronik amonyak toksisite liremeyi zayiflatmaktadir (yumurtlamada gecikmeler ve

yumurta canliligini azaltir). Uzun donemde (1 hafta-3 ay) 0.002-0.15 gibi diisilk amonyak



konsantrasyonlarina maruz kalan geng¢ baliklarda istah kaybina neden olur ve baliklarin
biiylimesini engelleyebilir (Walstad, 1999).

Baliklarin amonyaga duyarlilig1 tiirlere gore degismektedir. Ornegin; gokkusag
alabaliklarinda letal amonyak konsantrasyonlar1 0.2-1.1 mg/L daha az hassas kanal kedi
baliklart i¢in bu deger 1.8-3.8 mg/L, levreklerde 0.28 mg/L, senegal dil baliginda 1.32
mg/L arasinda bulunmustur. Tilapia baliklar1 ise, 5-11 arasinda pH ve 2,4 mg/L. amonyak
konsantrasyonuna dayaniklilik gosterirler (Ross, 2000).

Tablo 3. Bazi balik tiirlerinde amonyagin zamana bagl LCsy degerleri

Tiir Literatiir (ngg]te)in Miktar (mg/L NH3-N)
Kalkan Balig1 (Psetta maxima) (1) 96 2.5

Levrek Balig1 (Dicentrarchus labrax) 1) 96 1.7

Atlantik salmonu (Salmo salar) (2) 24 0.28

Kardinal tetra (Paracheirodon axelrodi) 3 96 0.44

Kanal kedi balig1 (Ictalurus punctatus) 4) 96 1.6
Oncorhynchus mykiss (5) 96 0.3-0.6
Odontesthes argentinensis (6) 96 0.76-0.96
Cichlasoma facetum @) 96 2.95

(1) Person-Le Ruyet, (2002)

(2) Hellawell, (1986)

(3) Oliveira ve ark., (2008)

(4) Colt ve Tchobanoglous, (1976)
(5) Haywood, (1983)

(6) Ostrensky ve Brugger, (1992)
(7) Piedras ve ark., (2006)

1.6. Sularda Nitrit Olusumu

Nitrit, baliklarin kiiltiir ortamina, yemin sindirilmesinden sonra girer ve yiiksek
miktarlardaki azot amonyaga doniistiiriiliir ve amonyak suya digki olarak birakilir. Toplam
amonyak azotu (TAN; NH; ve NH;) daha sonra normal sartlar altinda nitrite (NOj)
dontistiirtiliir, nitrit ise hizli bir sekilde dogal olarak olusan bakteriler tarafindan toksik
olmayan nitrata (NO3) dondstiiriiliir. Balik tarafindan alinmamis yem ve diger organik
materyalde benzer bir yolla amonyak, nitrit ve nitrata parcalanir (Durborow ve ark.,
1997D).

Su yiiksek konsantrasyonlarda nitrit igerdiginde baliklarda "kahverengi kan hastalig1"

meydana gelir. Nitrit kan dolasimina solungaglar yoluyla girer ve kanin rengini cikolata

10



kahverengisine doniistiiriir. Kanda oksijen tasimakla gorevli olan hemoglobin
methemoglobini olusturmak {izere nitritle birlesir, methemoglobinin ise oksijen tasima
kapasitesi yoktur. Kahverengi kan yeterli miktarda oksijen tasiyamaz ve bu durumdaki
balik suda yeterli konsantrasyonda oksijen bulunmasina ragmen, solunum yetersizliginden
Olebilir. Oksijen diizeyleri nispeten yiiksek oldugunda bile, kahverengi kan hastaligi olan
baliklarda sik sik gozlenen agiz agma davranisi (nefes alma zorlugundan dolay1) bunun
gostergesidir (Durborow ve ark., 1997b).

Nitrit problemlerinin kapali devre ve yogun kiiltiir sistemlerinde, yetersiz, etkisiz ya
da verimli ¢aligmayan filtrasyon sistemlerinden dolay1 goriilme olasiligi daha yiiksektir.
Havuzlardaki yiiksek nitrit konsantrasyonlar1 daha sik olarak sonbahar ve ilkbaharda
sicaklik dalgalanmalar1 meydana geldiginde, azalan plankton ve/veya bakteriyel aktivite
sebebiyle nitrojen dongiisiiniin durmasiyla sonu¢landiginda meydana gelir. Havuzlardaki
plankton aktivitesindeki azalma (daha diisiik sicakliklar, besin azalmasi, kapali hava,
herbisid uygulamalari, vs) algler tarafindan daha az amonyagin asimile edilmesiyle
sonuglanabilir ve boylece nitritleyici bakteri yiikiinde artisla sonuglanabilir (Durborow ve
ark., 1997b).

Eger mevcut nitrit diizeyleri yiiksek miktarlarda olursa, bakteriler hizli bir sekilde
nitrata doniistiirebilir ve boylece kahverengi kan hastalig riski olusur. Su degisim oranlari
yiiksek olan ya da iyi bir filtrasyon saglanan sistemlerde nitrit nadiren problem teskil
etmesine ragmen, sistemler yil boyunca izlenmeli ve gerekli durumlarda kahverengi kan
hastalig1 nedeniyle ciddi ekonomik kayiplarin meydana gelmesini 6nlemek i¢in miidahale

edilmelidir (Durborow ve ark., 1997b).

1.6.1. Nitritin Baliklarda Toksik Etkileri

Baz tiir baliklar yiiksek nitrit konsantrasyonlarina direnglidir (biiyiik ve kiigiik agizli
levrek (Micropterus salmoides, Micropterus dolomieu), mavi solunga¢ (Lepomis
macrochirus) ve yesil giines baligi (Lepomis cyanellus). Izmaritler nitritin solungaglarina
girmesini son derece etkin bir sekilde engelleyebilir. Ancak, yayin baliklar1 ve tilapialar
nitrite olduk¢a duyarlidir. Alabaliklar ve diger soguksu baliklar1 ise son derece diisiik
miktarlardaki nitrite duyarlidir. Altin balik ve iri bash kii¢iik baliklarin (Carassius auratus
ve Pimephales promelas) yiiksek nitritten kaynaklanan kahverengi kan hastaligina olan
hassasiyetleri yaym baliklar1 ve levreklerin hassasiyetleri arasina tekabiil etmektedir.

Cizgili levrek ve bunun hibridlerinin nitrite duyarli oldugu goriiliir fakat diger tiirlerle
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kiyaslanan nispi duyarliliklart hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir (Durborow ve ark.,
1997b).

Tablo 4. Baz1 balik tiirlerinde zamana bagli nitrit azotu LCsy degerleri

Tiir Literatiir Zaman | Miktar (mg/L NO,-N)
(saat)

i;)ll:iljsl)sagl alabalig1 (Oncorhynchus O - 0.24

Kanal kedi balig: (Ictalurus punctatus) 1) 96 7.1

Mavi tilapia (Oreochromis aureus) 1) 96 16

juvenile cobia (Rachycentron canadum) 2) 96 210

Chinook salmon 3 96 248

Kardinal tetra (Paracheirodon axelrodi) (@) 96 11

(1) Lewis ve ark., (1986).
(2) Saroglia ve ark., (1981).
(3) Crawford ve ark., (1977).
(4) Oliveira ve ark., (2008)

1.6.2. Nitritin Uzaklastirilmasi

Bu, azota bagli bir problem oldugu i¢in en bariz koruma Onlemi, tiiketilen besinle
sisteme giren azot miktarin1 azaltmak ya da minimize etmektir. Bununla birlikte, yogun ve
hizli gelisim uygulanan modern intensif havuz sistemleri ya da kapali sistem balik
kiiltiirlerinde uzun siire besinin diisiik seviyelerde tutulmasi pek ¢ok iiretici tarafindan
uygulanabilir bir segenek olarak goriilmemektedir. Yiiksek nitrit olusumunu
engellenememesine ragmen, nitritin etkileri glivenli ve ekonomik bir sekilde minimize ya

da notralize edilebilir (Durborow ve ark., 1997b).

1.7. Melek Baliklarinda Amonyak Toksisitesi Uzerine Yapilmis Calismalar

Yapilan literatiir taramasinda akvaryum baliklarinda bazi calismalarin yapildig
belirlenmistir (Oliveira ve ark., 2008; Voslarova ve ark., 2008; Cardoso ve ark., 1996)
ancak melek baliklar ile ilgili herhangi bir amonyak ve nitrit toksisitesi ile ilgili calismaya

rastlanilmamustir.

1.7.1. Bazi1 Balik Tiirlerinde Amonyak Toksisitesi Calismalari
Speare ve Backman (1988), Kanada Ontorio’da gokkusagi alabaligi ciftliklerinde
nisan mayis aylarinda suda amonyagin toksik diizeylere gelmesi (> 0.04 NH3-N mg/L)

sonucu 48 saat igerisinde 450-500 g’lik 13000 pazarlik baliktan 4000’inin 6ldiiglni
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bildirmis, patolojik inceleme sonucu solunga¢ lamellerinde telangiektazi ve bdbrekte
kongesyona rastlamislardir.

Kirk ve Lewis (1993), 2 saat siire ile 0.1 mg/L NHjs’e maruz kalan gokkusagi
alabaliginin solungaclarinda lamel deformasyonlar1 belirlemislerdir. Bir¢cok baligin lamel
yiizeyi tamamen, filament ve lamel epiteli ise yilizeysel olarak katlanmistir. Ayni
konsantrasyonda 24 saat sonunda ise filament {izerindeki 2 ya da 3 lamellerde telangiektazi
gorilmistiir. 0.5 mg/L NHj3’e maruz kalmis solungaglarin lamellerinde daha fazla kivrilma
ve katlanma meydana gelmistir. 24 saat sonra epiteldeki deformasyonlar daha derin
cukurlar seklinde olusmustur. Ayrica mukus ve klorit hiicrelerde artma ile mukus
hiicrelerinde sekil bozuklugu saptanmuistir.

Vedel ve ark., (1998), gokkusagi alabaliklarin1 (Oncorhyncus mykiss) 4 giin boyunca
1.8, 5.4 ve 9 mg amonyak ve 13.8 ve 27.6 mg nitrite maruz birakmislardir. 9 mg amonyak
ve 27.6 mg nitrite maruz kalan grupta plazma NHg;, sudaki NHj3 artis1 ile artmistir. En
yiksek amonyak konsantrasyonuna maruz kalan alabaliklarda ise hematokrit
konsantrasyonlarinda gegici artig saptanmustir.

Thurston ve ark., (1981) tarafindan yapilan calismada 8 giin subletal NHj
konsantrasyonlarina (0.019-0.037 mg/L) maruz kalan salmon (Salmo salar) baliklarinda
kan glukoz seviyesi % 30 oraninda artmistir (Anonymous 1998).

Ruyet ve ark., (1997) tarafindan 14, 23 ve 104 g agirliktaki gen¢ kalkan
(Scophthalmus maximus) yavrularinda 4-6 hafta siiresince 16.5-17.5°C su sicakhiginda,
7.92-8.03 pH’da ve %80 O doygunlugunda amonyagin etkileri arastirilmistir. 0.4 mg/L
NH3-N’na kadar mortalite olusmazken, 28 giinde LCsp degeri 0.95 mg/L NH3-N olarak
tahmin edilmistir. Biiylime 0.8 mg/L NH3-N diizeyinde durmustur. Uyum saglamis kiigiik
kalkanlarda, 0.4-0.5 mg/L NHs3-N sinirma kadar biyiik bir fizyolojik rahatsizlik
gozlenmezken, biiyiik kalkan baliklarinin amonyaga daha duyarli oldugu saptanmustir.

Ruyet ve ark., (1998), 40-520 g ortalama agirligindaki kalkan (Scophthalmus
maximus) baliklarin1 1.27-4.27 mmol/L arasinda NH3-N konsantasyonlarina maruz
birakmis ve pH’1 8.15°de sabit tutmuslardir. 96 saat sonunda plazma TAN diizeyi, sudaki
NH3 konsantrasyonu ile dogrudan iliskili olarak artarken, plazma Cl, K, Na degerlerinin
kontrol grubundaki baliklara gore istatistik olarak degismedigini saptamislardir.

Sibirya mersin baliklarinda (Acipencer baeri) yapilan c¢alismada, 24 saatlik LCs
degerleri agirligi 60 mg olan baliklarda 1 mg/L, 10-270 g arasinda olanlarda 1.7 mg/L ve

ortalama 450 g olan baliklarda ise 2.5 mg/L olarak saptanmistir. Bunun yaninda serum K+
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ve hematokrit konsantrasyonlarinin amonyaga bagli olarak Onemli Olciide arttigi
belirlenirken, solunga¢ lamellerinde hiperplazi, hipertrofi ve nekrozlar saptanmistir (Salin
ve Williot, 1991).

Cardoso ve ark., (1996), Lophiosilurus alexandri larva (10 giinlik, 0.02 g) ve
alevinlerini (35 giinliik, 0.41+0.11 g), 48 saat boyunca sirasiyla 0.99 ve 1.5 mg/L iyonize
olmamig amonyak konsantrasyonlarmma maruz birakmislardir. Deney sonunda larva ve
alevinlerin solungacglarinda 1s1k mikroskobu altinda bransiyal dokuda diizensizlik, hiicresel
nekroz, mukus hiicrelerinde hipertrofi, bransiyal epitelde ayrilma ve kopma, sekonder
lamellalarda flizyon, kapilerde siskinlik, epitel ve pillar hiicrelerde ayrilma; elektron
mikroskopta ise mukus iiretim artisi, sekonder lamellalarin distal kenarlarinda katlanma
saptanmustir.

Redner ve Stickney (1979), Tilapia aureus tiirii igin 48 saatlik LCsp degerini 2.40
mg/L NH3-N olarak belirlemislerdir. Arastiricilar, 0.43-0.53 mg/L NH3-N’na maruz kalan
mavi tilapia (Tilapia aureus) baliklarinin solungaglarinda kongesyon, hemoraji ve
telangiektazi (anevrizma)’ye rastlamislardir.

Daud ve ark,. (1988), Tayvan orijinli ortalama standart boylar1 2.13+0.35 cm olan
hibrit kirmiz1 tilapia yavrularinda (O. Mossambicus x O. niloticus) iyonize olmamis
amonyagin etkilerini aragtirmiglar, 48, 72 ve 96 saat LCsy degerlerini sirastyla 6.6, 4.07 ve
2.88 mg/L NH3-N olarak saptamiglardir. Esik letal konsantrasyon ise 0.24 mg/L NH3-N
olarak kaydedilmistir. Ayrica 6liim dncesinde baliklarin solunga¢ filamentlerinde hemoraji
saptanmuistir.

Kiigiik (1999), mavi tilapia (Oreochromis aureus) baliklari tizerinde yaptigi subletal
amonyak toksisitesi caligmasinda ki histolojik incelemelerde amonyaga maruz kalmis
baliklarin solungac¢ lamellalarinda hiperplazi, anevrizma ve hemoraji, karacigerlerinde
hidropik dejenerasyon saptanmistir. Bobrek dokularinda ise histopatolojik bir bulguya
rastlanmamuistir.

Hasan ve Machintosh (1986), pullu sazan yavrularinda amonyak toksisitesinin letal
etkileri lizerine ¢alismislar; 48, 96, 168 saatlik LCs degerlerini sirasiyla 1.76 (1.67— 1.85),
1.74 (1.65-1.84) ve 1.64 (1.53-1.76) mg/L NHs-N olarak bildirmislerdir.

Malik ve ark., (1986), pullu sazan solunga¢ dokular1 iizerinde letal ve subletal
amonyagin etkilerini, kontrollii kosullar altinda (pH 9, 20°C) 96 saat (250-1340 pg/L NHz)
ve 28 giin (30-370 pg/L NHs) siire ile incelemislerdir. 96 saat sonunda solungag epitelinde

siskinlik, solunga¢ dokularinda hiicre dis1 6demler, telangiektazi, hipertrofi ve hiperplazi;
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28 giin sonunda, 370 pg/L NHj konsantrasyonunda ise solungaglarda hiperemi,
telangiektazi ve pillar hiicrelerde hasar saptamislardir.

Yang ve Chun (1986), ortalama 5.96 g pullu sazanlari, 72 saat siireyle farkl
amonyak (10, 20 ve 30 mg/L TA-N), pH (6.5, 7, 7.5 ve 8) ve su sicakliklarina (20°C, 25°C
ve 30°C’de) maruz birakmislardir. Deney sonrasinda solungag, karaciger ve bobrekler
histopatolojik olarak incelenmistir. Su sicakligi, pH, ve amonyak konsantrasyonunu
arttirmak bu ii¢ organda hipertrofi ve nekroz gibi doku degisimlerine neden olmustur. Su
sicaklig1r ve pH’ nin artmasi ile karacigerde agir vakuolasyon gozlenirken, bobrek hasarlari
20°C’de pH 8’de 30 mg/L TA-N konsantrasyonunda goriilmiistiir.

Orban ve Tatrai (1987) li¢ giin siire ile ortalama agirliklar1 2.4 g olan sazanlarla
ortam suyuna 125, 375 ve 625 ug/L miktarlarinda NH4Cl ilave ederek 20°C’de yaptiklari
calismada, esik tolerans limitini (en duyarli organizmalarin etkilenmeden yasayabilecegi
konsantrasyon diizeyi) 125 ve 375 ng/L NH3-N arasinda bulmuslardir. Yavru havuzlarinda
375 pg/L’nin lizerindeki NH3 konsantrasyonlarinda biiylimede azalma kaydedilebilecegini
bildirmislerdir.

Weinstein ve Kimmel (1998) gen¢ koi (Cyprinus carpio) baliklarinda subletal
amonyak konsantrasyonlarmin davraniglar lizerinde yaratti1 etkileri, kamera sisteminde
gozlemislerdir. Bu amagla 0.04-0.08, 0.12-0.27 ve 0.4-0.8 mg/L NH3 olmak tizere ii¢ farkli
amonyak konsantrasyon araligi kullanmiglardir. Amonyak konsantrasyonunun artmasi ile
birlikte baliklar dnce tankin dibinde bir siire kalmis, daha sonra tankin yiiksek kesimine
yonelmislerdir. 0.4-0.8 mg/L NH; konsantrasyonu araliginda baliklar su yiizeyinden hava
yutmaya calismiglardir. Ayrica sudaki NHs artisiyla birlikte baliklarda kan glukoz
degerlerinin de arttig1, tiglincii giin sonunda en yiiksek NH3z konsantrasyondaki (0.4-0.8
mg/L) baliklarin kan glukoz degerlerinin, kontrol baliklarindan % 64.1 fazla oldugu
saptanmuistir.

Peyghan ve Takamy (2002) pullu sazan baliklarinda, 20-22°C’de 24 saat LCsg
degerlerini 12.3 mg/L TA-N (4.55 mg/L NH;-N) olarak saptamiglardir. Yapilan
histopatolojik incelemeler sonucu solungaglarda hiperemi, 6dem ve anevrizma; bobrekte
tubul ve glomerulide dejeneratif degisiklikler, Bowman kapsiiliinde genisleme, hiperemi,
kongesyon ile hemoraji; karacigerde hiperemi, dejenerasyon ve bazi nekrotik alanlar en
yaygin goriilen lezyonlar olarak belirlenmistir.

Bir Hindistan sazan tirii olan mrigal (Cirrhinus mrigala) fingerlinglerinde

(13.5£1.43 g) yapilan statik akut ve subletal amonyak toksisite ¢aligmalar1 sonucunda bazi
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hematolojik parametreler incelenmistir. Akut deneyde 96 saatlik LCso degeri TA-N
cinsinden 11.8 mg/L, NH3-N olarak ise 1.029 mg/L saptanmistir. 96 saat siireyle yapilan
statik subletal deneylerde ise 1, 2, 4, 8, 11.8 ve 16 mg/L TA-N konsantrasyonlari
kullanilmistir. Deney sonunda TA-N konsantrasyonlarinin artmasi ile birlikte toplam
serum protein degerleri azalmis, kan glukoz degerleri ise artmistir. Deneyde en yiiksek
konsantrasyon olan 16 mg/L TA-N’da toplam serum protein degerleri kontrol grubuna
gore % 63 oraninda azalirken, kan glukoz degerleri ise % 72 oraninda artmistir (Das ve
ark., 2004).

Karasu-Benli  (2006), subletal amonyak konsantrasyonlarmin Nil tilapia
(Oreochromis niloticus) baliklar iizerine. 20°C ve 25°C su sicakliklarinda sirasiyla kontrol,
1, 2, 5, 10 mg/L TA-N ve kontrol, 0.5, 1, 2, 5 mg/L TA-N konsantrasyonlarina maruz
birakmistir. Alt1 hafta siiren deney sonunda Nil tilapia baliklarinda agirlik kazanci, mutlak
biiyiime, kondisyon faktorii istatistik olarak azalirken (p<0.05), yem degerlendirme
oranlar1 artmig (p<0.05), spesifik biiyiime oranindaki azalma istatistik olarak Onemli
bulunmamaistir (p>0.05). Deneylerde baliklarin yasama oranit % 100 olarak belirlenirken,
deneyler boyunca amonyaga maruz kalan Nil tilapia baliklarinin kontrol grubuna gére yem

aliminda azalma gozlenmistir.

1.8. Bahiklarda Toksik Maddelerin Dokular Uzerine Etkisi

Baligin yetistiricilik ortaminda optimal kosullarda biiylimesi ve geligmesini saglamak
icin suda kirletici olarak bilinen ve ¢ogunlukla baliklar i¢in toksik olan maddelerin ya da
ortama balik tarafindan birakilan metabolik atiklarin (amonyak vb.) ayrica yem,
dezenfeksiyon, profilaktik ve tedavi amacli ortama katilacak maddelerin maksimum kabul
edilebilir diizeylerinin bilinmesi gerekir. Yani kisacas1 maksimum kabul edilebilir diizey
balik yetistiriciliginde su kalitesinin degerlendirilmesinde en temel ihtiyagtir (Meade,
1985). Bu ihtiyacin giderilmesinde en temel yontem kuskusuz kronik toksisite deneyleri
yapilarak sonuclarin deney maddesinin kalintis1 ve balik dokusundaki histopatolojik
bulgularin degerlendirilmesidir. Ciinkii yabanc1t maddeye karsi organizmanin ilk yaniti
hedef organ ve dokularda molekiiler ve hiicresel diizeylerde meydana gelmektedir (Lloyd
1992). Bu vyanit toksik maddeye maruz kalmanin birinci saatinden itibaren
saptanabilmektedir (Metcalfe, 1998).

Bir biyomarker olarak kullanilabilen histopatoloji, ©zellikle insanlarda yabanci

maddelerin neden oldugu risk derecesini belirlemek amaciyla farelerle yapilan toksikolojik
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calismalar sonucunda saptanmasi zorunlu ve kullanighi bir yontem olarak belirlenmistir
(Wester ve Canton 1991). Temeli toksik maddeye duyarlilik, hedef organ ve etki
mekanizmasiin sekline dayanir. Baliklarda yapilan toksikolojik ¢alismalarda ise 6zellikle
maddenin subletal konsantrasyonlarin1  belirlemek agisindan histopatoloji  6nem
tagimaktadir. Tim diger yontemlerde oldugu gibi histopatolojinin de avantaj ve sinirlar
bulunmaktadir. Toksikolojik ¢aligmalarda en sagliklt yontem, organizmada olusabilecek
tim yanitlarin ¢ok yonlii (histopatolojik, hematolojik, biyokimyasal etkileri vb.) olarak
degerlendirilmesidir. Ancak tiim bu islemlerin yapilmasi zaman ve maliyet
gerektirmektedir. Bunun ig¢in genellikle en uygun yontemin secilmesi ¢ok onemlidir.
Hayvan dokularindaki histopatolojik bulgular cevresel stres yapan etkenlere maruz

kalmanin oncelikli gostergeleridir (Teh ve ark., 1997).

1.9. Dokularda Olusan Hasarlarin Doku Kesiti ile Belirlenmesi

Her ne kadar biyokimyasal, fizyolojik ve histopatolojik 06zelliklerin birlikte
degerlendirilmesi daha uygunsa da histopatolojik bulgular ani degisimler olmadig1 i¢in
daha gercek sonuglar1 yansitmaktadir (Hinton ve Lauren 1990). Histopatoloji organlarin
degerlendirilmesi ve spesifik hiicre lezyon tiplerinin identifikasyonunda diger yontemlere
gore daha hizlidir. Yani histopatolojik bulgular subletal stres yapan etkenlere ortalama
yanit olarak belirir ve histoloji 6zellikle kronik ¢alismalarda degisik doku ve organlarda
etkinin aragtirilmasinda en hizli metottur. Kisaca higbir teknik, histopatoloji kadar hizli bir
sekilde hasarin oldugu bir ¢ok bolgeden 6rnek almaya olanak tanimamaktadir (Hinton ve
Lauren 1990).

Kullanilan 6rnegin biiyiikliigii (larva ya da anag) ne olursa olsun maddenin etkiledigi
hedef organ ya da dokularda homojen degisiklikler goriilmektedir (Hinton ve Lauren
1990).

Histopatoloji saha c¢alismalarinda da en uygun metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Dogada kolay yakalanamayan ya da yetistiriciligi yapilamayan tiirlerde yapilan
caligmalarda baligin 6liim sonrasi incelenmesinden dolay: histolojik analiz biyokimyasal
analize gore daha avantajlidir (Teh ve ark., 1997). Diger yontemlerin aksine, drneklerin
histopatolojik olarak hemen incelenmesi gerekmemektedir. Uygun saklama yontemi
(baliklarda Bouin fiksatifi ve % 10’luk nétral formalin Onerilmektedir.) kullanilarak
inceleme daha sonra gerceklestirip tiim organ sistemleri degerlendirebilmektedir (Teh ve
ark., 1997).
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Biyokimyasal olarak degerlendirilemeyecek kadar kiicilk olan orneklerde dahi
patoloji kolaylikla kullanilabilir. Yumurta ve larvalarin gozlenmesinde de onemlidir
(Hinton ve Lauren 1990).

Eger tiirlin normal histolojik yapis1 6nceden bilinmiyorsa, histopatolojik deneylerde
hata  olabilmektedir (Hinton ve Lauren 1990). Histopatolojik c¢alismanin
gergeklestirilmesinde canli Ornegin Oldiirtilmesi gerekmektedir (Teh ve ark., 1997).
Bilindigi gibi baliklarda kimyasal kontaminantlara maruz kalma sonucunda degisik
organlarda lezyonlar olusmaktadir. Nekropsi sonucunda c¢ogunlukla tiim organlar
incelenmektedir. Ancak histopatolojik calismalarda su ortamiyla iliskisi dolayisiyla
solungag, karaciger, bobrek ve deri kirliligin etkisini saptamada kullanilan en uygun hedef
organlardir. Bu organlar akvatik kirlilik i¢in primer indikatorlerdir. Ozellikle solungaglar,
bilindigi gibi su kalitesinin aynasi olarak goriilmektedir. Deri de solungaclarla birlikte
mevcut (potansiyel) maddelerle dogrudan temasin gerceklestigi yiizeylerdir. Karaciger
metabolizmada kilit rol oynarken, bobrek ise baligin i¢ ortami ile su-tuz dengesinin
stabilizasyonu, atilimi ve ksenobiotik (organizmaya yabanci maddeler) metabolizma igin

onemlidir (Hibiya, 1982; Bernet ve ark., 1999).

1.9.3. Baliklarda Solunga¢ Yapisi

Solungaclar, teleostlarda tipik olarak farenksin altinda bulunan 4 ¢ift holobranstan
ibarettir. Her holobrangin, bransiyal yay ya da solunga¢ yaymin posterior kenarinda, iki
hemibrans bulunur. Taze bir balik hemibransi yakindan incelendiginde primer lamella adi
verilen bir dizi uzun kalin filamentten olusur. Yay tizerinde tarak disleri goriiniimiindedir.
Primer lamellanin yiizey alani, dorsal ve ventral yiizeyinde diizgiin yarim ay benzeri (semi
lunar) sekonder lamella olarak adlandirilan olusumlar bulunmaktadir. Her primer lamella
tizerinde dorsal ve ventral siralar halinde sekonder lamellalar diizenlenmistir, boylece
bitisik filamentin lamella siralar1 bosluklar1 tamamlamaktadir (Roberts, 2001). Solungag
lamellasinin yiizeyi basit skuamoz epitel hiicrelerden ve yiizey boyunca paralel olan pillar
hiicrelerce ayrilmis bir¢ok kapillerle kaplanmistir. Pillar hiicreler, kapilerlerden endotel
hiicrelerle ayrilir (Hibiya, 1982). Gaz degisimi sekonder lamella yiizeyinde meydana gelir.
9-10 um araliklarla dizilmis pillar hiicrelerle ayrilan bir kalin katman, destekleyici zarf gibi
epitel hiicrelerden olusur. Pillar hiicreler, amiplerde bulunan kontraktil (biikiilebilir)
protein benzeri siitunlar igerir. Kan, ventral aortadan dogrudan olarak yiiksek basingla

gelirse, kontraktil elemanlar normal sartlar altinda bu ylizeyleri genisleterek dayanmasina
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hizmet eder. Ayrica pillar hiicrelerin daralmasi biikiilebilmesi, gaz degisim ylizeylerinde
kan akis oraninin kontroliinde kullanilir. Pillar hiicreler 0.5-4 um arasindadir (Roberts,
2001).

Sekonder lamellanin bazi kisimlarinda ve bazal epitelinde mukus hiicreleri vardir.
Klorit hiicreler sekonder lamellanin tabaninda yer alir. Genellikle deniz baliklarinda, tatlisu
baliklarina oranla daha fazladir. Sekonder lamellalar parazit, fiziksel ya da kimyasal
etkenler tarafindan ¢abuk etkilenir ve patolojik bulgular ¢ok kisa bir siirede olusur (Hibiya,
1982).

Solungag Soelunumu

Sekil 3. Baliklarda solungag yapisi
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1.10. Melek Bahg (P. scalare)

Sistematikteki Yeri:
Familya : Cichlidae

N

Alt familya : Cichlasomatinae .
Genus : Pterophyllum Ny 0
Tiir : Pterophyllum scalare = QW
p y /4’ *’ A é§ >~
i

Sekil 4. Melek Baligi (P. scalare)

Melek baliklar1 (Pterophyllum scalare) Amozon kdkenli baliklar olup son derece
zarif ve asil goriintislii olmasindan dolay1 akvaryumlarin kraligesi olarak betimlenmektedir.
Melek baliklar1 (Pterophyllum scalare) hem bakiminin diger ¢iklit tiirlerine gore kolay
olmas1 hem de degisik viicut yapilar1 ve ¢esitli renkleri olmasi nedeniyle ¢ok tercih edilen
bir tlirdiir. Akvaryumlarda iiretiminin de kolaylikla gergceklesmesi ve kisa araliklarla ¢ok
sayida yavru vermesi melek baliklarini hemen tiim akvaryum severin zorlanmadan satin
alabilmesini saglamaktadir. Genel yapi itibari ile uyumlu bir tiir olmasi, ¢ok 6zel su
kosullar1 gerektirmemesi ve karma akvaryumlarda da rahatlikla yasatilabilmesi, melek
baliklarini aranan bir balik yapmaktadir.

Melek baliklar1 ortalama 8-10 cm gdvde boyuna ulasirlar, ancak Tiil kuyruk melek
baliklarinin burundan kuyruk sonuna kadar uzunlugu 30 cm’yi bulabilmektedir ayrica
melek baliklar1 25 cm yiiksekligine ulagmaktadir. Melek baliginin yagsam stireleri 15 yildan
fazla olabilmektedir. (Url-1)

Melek baliklar1 Yavru iken asirt hareketli ve merakliyken eriskin boylara
geldiklerinde daha sakin ve sabit hareket ederler. Yine ilk aylarinda bir arada yiizen
melekler, zamanla erigkin boylara ulastik¢a yanlarindan diger melekleri kovarlar. Uygun
sartlar altinda melek baliklarinin gelisimlerini tamamlamalar1 14 ile 18 ay arasindadir.
Viicut gelisimlerini tamamlamadan, 10-12. aylarinda eslesebilir ve tireyebilirler. Esas
olarak bu baliklara distan bakarak cinsiyetlerini ayirmak olduk¢a zordur. Ancak cift
tuttuklarinda cinsiyetleri ayirt edilebilmektedir. Erkek melek baliklar1 disilere gore biraz
daha biiyiik olurlar ve eger varsa akvaryumdaki diger meleklere, 6zellikle de diger erkek

meleklere, kars1 saldirgan olabilirler.
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Melek baligi (P. scalare) et¢il bir balik oldugundan agirlikli olarak hayvansal yem ve
canli yemlerin her ¢esidi verilebilir. Amazon kokenli olduklar i¢in yumusak ve diisiik pH
(6.5-7.0) degerlerine sahip sularda bakilmalidirlar. Ancak melek baliklar1 ¢ok farkli su
kosullarinda da saglikli olarak yetistirilebilmektedirler. aylik %10-20 oraninda su degisimi
baliklarin saglikli gelisimlerini ve hizli biiyiimelerini destekler. Akvaryum 1sis1 24-28 °C
arasinda olacak sekilde kis aylarinda 1sitict kullanilmalidir. Ozetle melek balig1 goriiniisii

kadar nazl1 bir balik degildir. (Url-1)
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Bahk

Bu calisma, Rize Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Akvaryum Unitesi’nde
yiriitiilmiistiir. Deneylerde ortalama standart boylar1 3.2+0.03 cm (2.2-4.1 c¢cm), ortalama
agirhiklart 1.54+0.03 g (0.83-2.55 g) olan toplam 500 adet melek baligi (Pterophyllum
scalare) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan melek baliklar1 (P. scalare) Su Uriinleri
Fakiiltesi akvaryum iinitesinde iiretilmistir. Uretimde 6 c¢ift melek baligi kullanilmustir.
Elde edilen yavrulardan saglikli, viicut yapisi diizgiin ve ayn1 boy baliklar segilmis, 3-4

aylik yavrular denemede kullanilmugtir.

2.2. Deneme Diizenegi

Denemede 25 L kapasiteli cam akvaryumlar kullanilmistir. Akvaryumlara 15 cm su
seviyesi olacak sekilde su doldurulmus ve boylece 15 L hacimde ¢alisma yiiriitiilmiistiir.
Denemede sebeke suyu kullanilmis olup, bu su en az 48 saat dinlendirilmistir. Denemeler
24.5+0.5°C su sicakhginda yiiriitiilmiis, sicakligi sabit tutmak i¢in akvaryum odasi
isitilmistir. Su degisimlerinde deneme suyu ile degisim yapilan suyun sicakliklari birbiri ile
aynt olmasi saglanmistir. Deneme 3 tekerriir olarak ve kontrol grubu ile yapilmugstir.
Denemeden 6nce ayrilacak baliklar 2 giin siire ile a¢ birakildiktan sonra sayilan baliklar
rastlantisal olarak akvaryumlara yerlestirilmiglerdir. Her akvaryuma 7-8 mg/L olacak
sekilde merkezi havalandirmadan saglanan hava ile ve hava tas1 kullanilarak havalandirma

yapilmistir.

Sekil 5. Calismanin yiiriitiildiigii deney diizenegi
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Deneme diizenegine alinan baliklar 24 saat sonra amonyak ve nitrit uygulamasina
maruz birakilarak ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Su degisim %350 statik olacak sekilde OECD 203
nolu yayinda belirtildigi gibi yapilmistir. Deneme gruplarina uygulanan tiim uygulamalar
kontrol grubu i¢in de uygulanmistir. Denemenin baslamasi ile birlikte 3’er saatlik siirelerde
gozlemler yapilmis ve Olen baliklar ortamdan hemen wuzaklastirilmistir. Ortamdan
uzaklagtirilan baliklar boy ve agirliklar1 alinarak kan ve doku Orneklemeleri igin
kullanilmislardir. Doku 6rneklemelerinde formaldehit ve alkolde fiske edilmislerdir. Kan
ornekleri ise kuyruk kesimi ile yapilmis ve kan Ornegi lam {izerine alinarak froti
hazirlanmistir. Calismada her balik bir kere kullanilmistir.

Deneyde en az 48 saat dinlendirilmis ve daha sonra havalandirilarak kloru giderilmis
sehir suyu kullanilmistir. Suya iliskin parametrelerin analizinde Rize Universitesi Su
Uriinleri Fakiiltesinin su kimyasi laboratuar olanaklarindan yararlanilmistir. Deney suyu
deney baslangicinda ve glinliik olarak deney siiresince analiz edilmistir. Su sicakligi, pH,
¢Oziinmiis oksijen ve toplam amonyak azotu degerleri deney siiresince her giin
Olciilmiistir. Toplam amonyak azotu miktarlarinin 6lgiimii, Nesslerizasyon metodu
kullanilarak (APHA, 1995) 640 nm dalga boyundaki spektrofotometrede (Shimatzu UV-
1201V) yapilmistir. Tiim deney tanklarindaki pH diizeyleri NaCO3 ve H,SO,4 kullanilarak
sabit tutulmustur (Weirich ve ark., 1993).

2.3. Amonyak ve Nitrit Hazirlanmasi

Caligmada amonyum kaynagi olarak amonyum kloriir (NH4Cl) ve nitrit kaynag:
olarak ise sodyum nitrit (NaNO,) kullanilarak her bir grup i¢in 120 litrelik stok ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Bu stoklardan alinan miktarlar denemede kullanilmistir. Bazi denemelerde
pratikligin saglanmasi agisindan NH4Cl ve NaNO, tartilarak ¢6ziindiiriilmiis ve direkt
olarak kullanilmistir. Her ilaveden sonra suyun pH, amonyak ve nitrit degerleri analiz

edilerek dogrulugu kontrol edilmistir.

Tablo 5. Deneyde kullanilan stoklardaki amonyak ve nitrit miktarlar

Sodyum Nitrit (NaNOy) Amonyum Kloriir (NH,CI)
Gruplar 10 mg/L | 15 mg/L 20mg/L | 30mg/L | 90 mg/L | 95 mg/L | 100 mg/L
Stok(litre) 120 120 120 120 120 120 120
Tartilan (gr) | 5.914 8.872 11.829 17.743 | 41.270 43.563 45.856
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2.3.1. Amonyak ve Nitrit Analizi

Amonyak ve nitrit analizlerinde 2 yontem kullanilmistir. 1- Spektrofotometrik
yontem, 2- Kit ile 6l¢iim. Bu yontemlerden oOncelikle daha gilivenilir oldugu bilinen
spektrofotmetrik yontem (fenat yontemi) kullanilmistir. Kit yontemi ise hizli ve pratik

yapilabilmesi nedeni ile tercih edilmektedir. Bu analizlerin yapilis1 asagida belirtilmistir.

2.3.2. Amonyak Tayini (Fenat Metodu)

Fenol Cozeltisi: 10 g fenol %95’lik etil alkol ile 100 ml ye tamamlanir.

Sodyum Nitropurusit: 0.5 g sodyum nitropurusit 100 ml ye saf su ile tamamlanir ve
¢ozelti koyu renkli amber sisesinde 1 ay kadar saklanabilir.

Alkalin Sitrat:  Cozeltisi: 200 g trisodyum sitrat ve 10 g sodyum hidroksit saf su ile
1000 ml ye tamamlanur.

Sodyum Hipoklorit:  Camasir suyu

Oksitleme Cozeltisi: 100 ml Alkalin sitrat ¢dzeltisi ve 25 ml ¢camasir suyu karigtirilir.
Stok Amonyak:  3.819 g NH4Cl saf su ile 1000 ml ye tamamlanir (1 ml=1 mg N=1.22
mg NHjs). Stoktan 10 ml alindiktan sonra, 1000 ml ye tamamlanmistir (1 mI=10 pg N).

Tablo 6. Kalibrasyonun olusturulmasi:

Eklenilen miktar Konsantrasyon (ng/l)
Kor Ornek 0

0.1ml 40

0.2ml 100

0.5ml 200

1ml 400

2ml 800

4ml 1600

Analiz edilecek 6rnekten 25 ml alinir.

Ornege ve standartlara 1 ml 1 saat karanlikta beklenir ve
fenol ¢ozeltisi, Iml sodyum daha sonra spektro fotometrede
nitropurusit, 2.5 ml ::> 640 nm dalga boyunda
oksitleme ¢ozeltisi eklenir. absorbans degerleri dl¢iiliir.
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2.3.3. Nitrit Tayini
Nitrit azotuna 1mg/L den biiyiik konsantrasyonlar da rastlanilmaz. Bu nedenle nitrit
azotu tayini i¢in hassas metotlara bagvurulur. Bu metotlar;
1. Kolorimetrik Metot
2. lyon Kromotografi Metodu
Bu metotlardan kolorimetrik metot hem ucuz ve hemde diisiik konsantrasyonlar igin
daha uygundur. Bu yontem nitrit iyonunun (NO") , asidik ortamda primer aromatik amin
olan siilfanilamid ve N-(1-naftil)etilendiamin dihidroklorid ile mor renkli giiglii bir azo

bilesigi olusturma esasina dayanir.

NS NH2 H SN2

e
+ HZN-O—SOzNHz + NO,
N=N—<\:/>—SO,NH?

N-(1-naftil) siilfanilamid Nitrit Mor renkli
etilendiamin iyonu azo bilesigi

Sekil 6. Nitrit analizinde kimyasal reaksiyon

Bu yontemin duyarliligi 0,001-2 mg/l dir. Serbest klor, NCl; (azot ii¢ kloriir), Fe*?,
Pb*?, Hg*? Ag"™ iyonlar1 ortamda bulundugunda NO, ile girisim yaparlar. Ayrica
numunede bulunan askida kat1 maddeler 0.45 pm capli filtreden gecirilerek giderilmelidir.
Nitritin, amonyak ya da nitrata bakteriyel doniisiimiinii 6nlemek i¢in 6rnek alindig1 anda ya
da filtrelenerek dondurulduktan sonra analiz yapilmalidir.

Kullanilan Cihazlar ve Malzemeler:

e 540 nm’de kullanima uygun 1 cm 151k yolu saglayabilen uv spektrofotometre.
e 100 mI’lik ve 1000 ml’lik balon jojeler.

e 50 ml’lik beher.

e 50 ml’lik meziir.

e 1 ml, 5 mlve 10 ml’lik cam pipetler.

Kullanilan Kimyasal Maddeler:

e Nitrit igermeyen distile su.

e Renk gelistirici: 800 ml distile su igerisine 100 ml % 85’lik fosforik asit ve 10 g

stilfanilamid eklenir. Siilfanilamid tamamiyle ¢oziildiikten sonra 1 g N-(1-naftil)

etilendiamin dihidroklorid eklenir. Coziiliinceye kadar karigtirilir ve 1 litreye
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tamamlanir. Cozelti buzdolabinda, koyu renkli bir sisede saklandig: takdirde 1 ay
boyunca kararliligini korur.

e Stok nitrit ¢ozeltisi: 1.232 g. NaNO; (etiivde 105°C de 1 saat kurutulmus) distile

suda ¢oziilir ve 1000 ml’ye tamamlanir. 1 ml CHCl;z (kloroform) eklenerek
saklanabilir.

e Ara stok nitrit ¢dzeltisi: Stok nitrit ¢ozeltisinden 10 ml alinip distile su ile 1000

ml’ye tamamlanir (1 ml=2.5 mg N).

Deneyin Yapilisi:

1) Standart ¢ozeltinin hazirlanmasi: Ara stok ¢ozeltisinden tablodaki miktarlar alinip

son hacim 100 ml’ye tamamlanarak standart ¢ozeltiler hazirlanir.

Tablo 7. Hazirlanan standart nitrit ¢ozeltileri

Ara stok c¢ozeltisi Son hacim Konsantrasyon Absorbans
(ml) (ml) (1 mI’sinde ng N.)
5 100 125
10 100 250
15 100 375
20 100 500
25 100 625
30 100 750
35 100 875
40 100 1000
45 100 1125
50 100 1250

Bu standart ¢ozeltilerden 25 ml alinarak iizerine renk gelistirici maddeden 1ml ilave
edilir ve 15 dakika ile 2 saat arasinda beklenerek mor rengin olugmasindan sonra
540nm’de absorbanslar1 Olciilerek kaydedilir. Absorbansa-Konsantrasyon degerleriyle
kalibrasyon grafigi olusturulur.

2) Numunenin 6lciimii: 25 ml su 6rnegi alinarak iizerine renk gelistirici maddeden 1ml

ilave edilir ve 15 dakika ile 2 saat arasinda beklenir mor rengin olugmasindan sonra
540nm’de absorbansi okunarak kalibrasyon grafigindeki egri denkleminden hesaplanir.
Eger numune derisik ise seyreltilerek ayni islemler uygulanir ve seyreltme faktorii de

dikkate alinarak egri denkleminden hesap yapilir.
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2.4. LCsp Degerlerinin Belirlenmesi

LCso degerleri SPSS programi icindeki PROBIT analizi ile hesaplanmustir.
Hesaplamalar 24, 48, 72 ve 96 saat LCsy degerleri olarak belirlenmistir. Amonyak
degerleri toplam amonyum azotu olarak belirlenmis ve pH ve sicakliga bagli iyonize
olmamis amonyak (NHj) degerleri belirtilmistir. Denemelerde kullanilacak dozlar 6n
denemeler sonucunda belirlenmistir. Buna gore amonyak i¢in 90, 95, 100 mg/L; nitrit i¢in
ise 10, 15, 20, 30 mg/L dozlarda denemeler yapilmistir. Yar1 statik olarak yiiriitiilen
calismada her yenileme sonrasi nitrit ve amonyak degerleri ile pH, oksijen ve sicaklik takip

edilmistir.

2.5. Kan Frotilerinin Boyanmasi ve Hiicre Biiyiikliiklerinin Belirlenmesi

Kan ornekleri kuyruk kesimi yapilarak alinmistir. Her balik i¢in 3’er preparat
hazirlanmistir.  Frotiler havada kurutularak tespit edilmislerdir. Kan orneklerinin
boyanmasinda May-Grunwalt Giemsa boyama yontemi (Url-2) kullanilmis olup, yontem
asagida belirtilmistir.

Baligin kuyruk kisminin kesilmesiyle akan kandan 1’er damla lam iizerine alinarak 3
stirme froti hazirlandi. Kan frotisi kuruduktan sonra 3 dakika siireyle metanol ile tespit
edildi. Preparatlar pens ile tutulup saf su ile yikandi. May Griinwalt boyasindan pipetle
alarak preparatlarin lizerini tamamen kaplayacak sekilde damlatildi (May Grunwold
boyasit direk kullanildi). 5 dakika beklendi, ardindan saf su ile yikandi. Seyreltilerek
kullanilan Giemsa boyas1 pipetle preparatin lizerini Ortecek sekilde damlatildi (1 birim
Giemsa, 4 birim KH,PO, /Na;HPO, ¢ozeltisi). 20 dakika beklendi. Saf su ile yikandiktan
sonra kurutuldu. Boyanan froti iizerine orta kisma gelecek sekilde 1 damla Entellan
damlatildi. Uzerine ince lam kapatilarak birlestirildi. Boylece preperatlar incelemek igin
uygun hale getirilmis oldu. Hazir olan 6rnekler mikroskopla x100 biiylitmede immersiyon
objektifi ile incelenerek eritrositlerin fotograflar1 c¢ekilmistir. incelemede Leica DM 750
marka mikroskop ve ICC50 kamera kullanilmistir. Her bir preparattan on adet fotograf
cekilmis, tekrarlanan goriintiiler, net olmayan, sayilamayan, fazla yogun eritrositli olanlar
veya seyrek olanlar elenmistir. Fotograflanan eritrositlerden net goriinen, diger
eritrositlerle cakismayan, boyutlar: net olarak 6lciilebilen en az 10 adet eritrosit segilerek
her birinden 4’er 6l¢iim alinmustir. Olgiimler Protokol K’ya (Url-3) gére yiiriitiilmiistiir. Bu
Olctimler: a- Eritrositin uzun eksen uzunlugu, b— Eritrositin kisa eksen uzunlugu, c-

Cekirdegin uzun eksen uzunlugu, d- Cekirdegin kisa eksen uzunlugudur (Sekil 7). Bu
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6l¢iim sonuglar1 kaydedilerek Excel Bilgisayar Programina gecirilmis ve degerlendirilmesi

ve istatistik analizleri yapilmistir.

Sekil 7. Eritrosit 6lgtimii (a- Eritrosit uzun eksen, b- Eritrosit kisa eksen, c- Niikleus uzun
eksen, d- Niikleus kisa eksen)
Yukarida bahsedildigi sekilde hazirlanan preparatlar ICC kamera ile fotograflanip
arsivlenmistir. Cekilen fotograflar iizerinden eritrositler Lasez 2.0 programi ile
mikrometrik olarak Ol¢iilmiistiir. Bu amag¢ i¢in mikrometrik lam {izerinden dogrulama

yapilmistir.

2.6. Kesit Alinmasi ve Kesitlerin Boyanmasi

Calismada solungag kesitleri alinmistir. Bunun i¢in kontrol grubu, yliksek miktarda
amonyak ve nitrit dozlart uygulanan grup baliklarindan O6lmek {izere olanlar
orneklenmigstir. Alian 6rnekler %4 liikk Notral Bafer formalinde 1 giin bekletildikten sonra
%70 alkol ile fiske edilmistir. Fikse edilen Orneklerin solungaglari dikkatlice alinarak
parafin i¢ine gomiilmiislerdir. Ardindan mikrotom yardimi ile 5 mikron kalinlikta kesitler
alinarak Hemotoxilen-Eozin ile boyanmis (Luna, 1968) ve mikroskop altinda

incelenmistir.

2.7. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Istatistik Analizler
Elde edilen Sl¢limler dnce Microsoft Excel programinda diizenlenmis, ardindan
Sigma Plot programiyla istatistiki degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bdylece tiirler

arasinda fark olup olmadigi %95 giiven araliinda istatistiki olarak ortaya konulmustur.
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3. BULGULAR

Denemelerde kullanilan dinlendirilmis musluk suyunun; sertligi 40+2.0 mg/L
(CaCOj3 olarak), alkalinitesi 23.2+1.8 mg/L (CaCOg olarak), sicakligi 24.5+0.5, oksijeni
7.1£0.4 mg/L, nitrat <0.5 mg/L, nitrit, amonyak, karbondioksit 0 mg/L olarak

belirlenmistir.

3.1. Amonyagin Melek Baliklar1 Uzerine Etkisi ve LCso Degerleri

Yapilan denemeler siiresince kontrol gurubunda dliim ger¢eklesmemistir. Amonyaga
maruz birakilan baliklarin biiylik bir boliimiinde, kontrol gurubuna gore once yutkunma
tarz1 solunum ve devaminda ise daha yiiksek hizda soluma gdzlemlenmistir. Calisma
baslangicinda kisa siireli yiizmeler ve oldugu yerde beklemeler daha fazla gézlemlenirken,
ilerleyen siireg igerisinde denge kaybina bagli olarak dengesiz (eratik) yiizmeler ve ara sira
aniden yukariya dogru yiizme ¢abasi ve yan yatarak yiizme davraniglari gézlemlenmistir.
Ayni akvaryumdaki baliklardan bir kismi tabanda yiizerken, diger baliklarin su yiizeyine
yakin kisimda yiizdiigii ve sonrasinda ylizeye yakin olan baliklarin tabana yakin olan
baliklardan daha once 6ldiigii gozlemlenmistir. Deneyin basindan sonuna kadar kontrol
grubu yemleme hareketine tepki vererek su yiizeyine dogru ylizme yaptig1 gézlemlenirken,
diger guruplarda buna benzer davranislar gézlemlenmemistir.

Deney sonunda canli kalan baliklarin temiz suya alindiktan bir siire sonra
normallesme gosterdikleri ve yem almaya bagladiklar1 da gozlemlenmistir. Su sicaklig
24.5°C de pH 7.00-7.50 araliginda sabit tutulmustur. 24, 48, 72 ve 96 saatlik LCsq degerleri
sirastyla 0.986, 0.751, 0.654 ve 0.576 mg/L NH3-N olarak hesaplanmis ve Tablo 8’de

verilmistir.

Tablo 8. Caligmada elde edilen amonyak LCsq degerleri

pH NHz-N (mg L™
LCso 24 LCx, 48 LCs 72 LCs, 96
0.986 0.751 0.654 0.576
7.2+0.3
(0.783-1.613) (0.594-0.769) (0.539-0.802) (0.288-0.639)

29



3.2. Nitritin Melek Baliklar1 Uzerine Etkisi ve LCsg Degerleri

Yapilan denemeler siiresince kontrol gurubunda 6liim gergeklesmemistir. Nitrite
maruz birakilan baliklarin biiyiik bir boliimiinde, kontrol gurubuna gore 6nce yutkunma
tarzi solunum ve devaminda ise daha yiiksek hizda soluma gozlemlenirken, amonyak
grubuna gore ise ayni yonde benzerlik gostermistir. Calisma baslangicinda kisa siireli
yiizmeler ve oldugu yerde beklemeler daha fazla gozlemlenirken, ilerleyen siire¢ icerisinde
denge kaybina bagl olarak dengesiz (eratik) yiizmeler ve ara sira aniden yukariya dogru
ylizme ¢abasi ve yan yatarak ylizme davraniglari amonyak grubuna gore daha uzun siireli
devam ettigi gozlemlenmistir. Ayn1 akvaryumdaki baliklardan bir kismi tabanda yiizerken
diger baliklarin su yiizeyine yakin kisimda yiizdiigii ve sonrasinda ylizeye yakin olan
baliklarin tabana yakin olan baliklardan daha once o©ldiigli gozlemlenmistir. Deney
baslangicindaki ilk 6liimler, amonyak grubuna gore daha sonra gergeklesmistir. Deneyin
basindan sonuna kadar kontrol grubu yemleme hareketine tepki vererek su ylizeyine dogru
yizme yaptigr gozlemlenirken, nitrite maruz birakilan guruplarda ise buna benzer
davranislar gézlemlenmemistir.

Deneme sonunda canli kalan baliklar temiz suya alinmais, bir siire sonra normallesme
gosterdikleri ve yem almaya bagladiklar1 da gozlemlenmistir. Deneme disinda temiz suya
alman baliklarda 6liim olmamistir. Su sicakligi 24.5°C de pH 7.00-7.50 araliginda sabit
tutulmustur. 24, 48, 72 ve 96 saatlik LCsp degerleri sirasiyla 29.375, 12.291, 7.982 ve
6.282 mg/L NO,-N olarak hesaplanmis ve Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Calismada elde edilen nitrit LCso degerleri

pH NO,-N (mg L™
LCs 24 LCs, 48 LCs 72 LCs, 96
79403 29.375 12.291 7.982 6.282
I (23.852-44.509) (6.693-16.639) (3.329-11.026) (1.926-8.879)

3.3. Eritrosit Ol¢iimleri

Yapilan ¢alismada, nitrit ve amonyagin eritrositler iizerine etkisi olup olmadigin
ortaya koymak amaciyla nispeten yiiksek dozlar denenmistir. Eritrositlerin boyanmasi ve
Ol¢iimiinde kullanilacak baliklarin kani yeni 6ldiigii bilinen veya o6lmek {izere olan

baliklardan 3 slirme froti olarak Orneklemistir. Yapilan Ol¢limlerde (ortalama+SH)

30



eritrositler ve c¢ekirdekleri, uzun ve kisa eksenleri mikrometrik olarak ol¢iilmiistiir (Sekil

8).

Sekil 8. Melek baligi eritrosit ve gekirdekleri (x100) (a) Kontrol grubu, (b) Amonyaga
maruz eritrosit ve cekirdeklerde yuvarlaklagsma, (¢) Nitrite maruz eritrosit ve
cekirdeklerde yuvarlaklagsma

Eritrositler uzun eksenlerine bakilarak karsilastirildiginda verilerin homojen dagilim
ve es varyans gosterdigi, One Way Anova testine gore farkligin olmadigi gortilmiistiir.
Eritrosit biiyiikliikleri kontrol grubunda 12.625+0.131, nitrit grubunda 12.374+0.151 ve
amonyak grubunda 12.193+0.126 um oldugu belirlenmistir (P>0.05).

12,625
12,374
12,193
12
11 -
10 T T 1
Kontrol Nitrit Amonyak

Sekil 9. Eritrosit uzun eksen uzunlugu (pm)
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Eritrositlerin kisa eksen uzunluklar1 ise kontrol, nitrit ve amonyak grubu i¢in
6.605+0.067, 7.753£0.097, 7.959+0.081 pm oldugu ol¢iilmiistiir. Istatistiki analizlerde
verilerin normal dagilim gosterdigi, es varyans gostermedigi ve Kruskal-Wallis Tukey

testine gore aralarinda farkliliklarin oldugu belirlenmistir (P<0.05).
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Sekil 10. Eritrosit kisa eksen uzunlugu (um)

Eritrosit niikleuslarinin uzun eksen ol¢timleri degerlendirildiginde kontrol, nitrit ve
amonyak gruplar1 degerlerinin sirast ile; 5.728+0.048, 5.935+0.054 ve 5.158+0.077 pm
oldugu belirlenmistir. Yapilan analiz sonucunda verilerin normal dagilim gosterdigi fakat
es varyans gostermedigi Kruskal-Wallis Tukey testine gore aralarinda farkliliklarin 6nemli

oldugu belirlenmistir (P<0.05).
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Niikleus Uzun Eksen (um)
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Sekil 11. Cekirdegin uzun eksen uzunlugu (pm)

Eritrosit niikleuslarinin kisa eksen Ol¢limlerinin degerlendirildiginde ise kontrol,
nitrit ve amonyak gruplarimin degerlerinin sirast ile 3.134+0.034, 4.043+0.053 ve
3.615+0.057 pm oldugu belirlenmistir. Yapilan analiz sonucunda verilerin normal dagilim
gosterdigi fakat es varyans gostermedigi Kruskal-Wallis Tukey testine gore aralarinda

farkliliklarin 6nemli ve hepsinin birbirinden farkli oldugu belirlenmistir (P<0.05).
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Sekil 12. Cekirdegin kisa eksen uzunlugu (um)
3.4. Solunga¢ Lameli Kesitleri
Uygulanan amonyak ve nitritin solunga¢ lamelleri {iizerine etkisini ortaya
koyabilmek amaci ile amonyak ve nitrite maruz kalan ve 6lmek {iizere olan baliklardan
solungag¢ ornekleri alinmis ve kesit almak iizere fikse edilerek saklanmistir. Alinan kesitler
mikroskop altinda incelenmistir. Solungag lamellerindeki hiicrelerde siskinlik (hiperplazi)
oldugu belirlenmistir (Sekil 14-15).
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Sekil 14. Nitrite maruz Melek baliklarinda Sekil 15. Amonyaga maruz Melek baliklarinda
hiperplazi (x100) hiperplazi (x100)

Bunun yani sira yapilan mikroskop incelemelerinde amonyak ve nitritin solungag

lamellerinde 6dem olugumuna, lamellerden epitelyumlarin ayrilmasina, lamellerin birbirine

yapigmasina neden oldugu da gézlemlenmistir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Insanoglu varolusundan bu yana suda yasayan canlilara karsi ilgi duymus ve su
canlilarin1 ¢ogu zaman yiyecek kaynagi olarak gormiis, kimi zaman ise hobi ve silis amagh
olarak bunlardan yararlanmistir. Giiniimiizde insanlarin su canlilarina olan ilgisi artmis ve
su tlrilinleri devasa bir sektor olarak diinyada en hizli biiyliyen sektor olma iinvanini eline
almustir.

Su canlilariin kontrollii olarak {iretimi veya muhafazasi, su iriinleri yetistiriciligi
kapsaminda incelenmektedir. Su canlilarin belirli bir ortamda tutulmasi beraberinde
birtakim sorunlar da getirmektedir. Tiim canlilarda oldugu gibi su firiinleri canlilar1 da
yasadig1 ve disaridan besin aldig1 siirece ortama birtakim atiklar birakir. Ozellikle de
protein kaynakli olarak beslenen su canlilart besin olarak aldiklari protein ve besin
maddelerini kullanarak gelisimini saglarken, bir yandan en 6nemli atigmi teskil eden
amonyagi bulundugu ortama birakirlar. Bu ortam su degisimi olmayan veya az olan kapali
alanlar oldugunda amonyak bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Akvaryum sektorii su drlinleri yetistiriciliginin bir koludur ve insanlarin ilgisini
ceken ve sektor haline gelen yetistiriciligin bir alt faaliyet alanidir. Akvaryum ortamlari
genellikle durgun sular1 olan ve sular filtre edilerek kullanilan kapali sistemlerdir. Bu
sistemlerde en onemli sorun yem atiklari, canlilarin metabolik faaliyetleri sonucu olusan
atiklar, canlilarin 6liip ¢iirlimeleri gibi faaliyetler sonucu olusan azotlu bilesikler olup,
bunlar igerisinde en tehlikelisi amonyaktir. Amonyagin baliklar iizerine olumsuz etkilerinin
bilenmesinin ardindan bu konu ile ilgili bir¢ok ¢alisma ve veri ortaya konulmustur. Bilinen
en 6nemli nokta ise amonyagin toksik etkisinin pH, tuzluluk ve sicaklik ile iliskili oldugu
ve toksisiteyi olusturan maddenin toplam amonyum i¢inde bulunan ¢oziinmemis formunun
yani NH3 iin oldugudur. Nitrit ise sucul canhlar etkileyen baska bir bilesik olup, sucul
canlilarda akut ve kronik etkileri vardir. Amonyak sartlar olustugunda nitrite doniisiim
yapmaktadir (Serezli, 2011).

Bir¢ok calismada akut amonyak ve nitritin etkileri pH 7-7.5 araliginda, 24, 36, 48 ve
96 saatlik uygulamalar i¢in ortaya konulmus (Hellawell, 1986; Oliveira ve ark., 2008;
Crawford ve ark., 1977; Saroglia ve ark., 1981; Zhang ve ark., 2011). Bazi ¢alismalarda ise
kronik etkiler incelenmis, biiylime ve lireme iizerine etkiler incelenmistir (Thurston ve ark.,

1981; Russo ve Thurston, 1991; Orban ve Tatrai, 1987; Twitchen ve Eddy, 1994; Redner
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ve Stickney, 1979). Ancak toksik etkilerin belirlenmesinde en 6nemli veri olan toksik doz
canli tiirii, su sicaklig1, oksijen, su kriterleri, canlinin biiyiikliigii gibi bircok faktoriin etkisi
altindadir.

Amonyak denemeleri olduk¢a sorunlu yiiriitiilen ¢alismalardandir. Ciinkii her balik
farkli zamanlarda tepki verebilmektedir. Amonyak calismalarinda degerlendirme
yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, amonyagin ifade edilme seklidir.
Amonyagin etkisinin ortaya konulmasinda pH, sicaklik ve toplam amonyagin bilinmesi ile
iyonize ve iyonize olmamis amonyak hesaplanarak, iyonize olmamis amonyak belirtilir.
Amonyak toksisitesinde toplam amonyak degeri yiiksek bulunsa da pH diisiik (6.5-7.0) ise
iyonize olmamis amonyak olusumu az olacagindan, canlilarda 6lim olmayabilir. Bu
nedenle de amonyagin etkisini azaltmak i¢in pH’1n diisiiriilmesi ve tuzlulugun arttirilmasi
bir ¢6ziim olarak kullanilabilir.

Yapilan amonyak denemelerinde 1 mg/L iyonize olmamig amonyagin 24 saat i¢inde
baliklarin %50’si 6ldiirdiigl belirlenmistir. 0.5 mg/L iyonize olmamis amonyak degerleri
ise 96 saat siirede baliklarin yarisin1 6ldiirmektedir. Zhang ve ark., 2011 4 farkh
biiytiklikkte (0.034, 0.296, 3.52, 32.96 g) sar1 kedibaliginda (Pelteobagrus fulvidraco)
23°C, pH 7.42 de yaptig1 ¢alismada 96 saatteki toplam amonyak azotu LC50 degerlerini
24.96, 35.85, 47.44 ve 68.79 mg Lfl, iyonize olmamis amonyum azotu degeri olarak da
0.34, 0.49, 0.65 ve 0.94 mg L™ oldugunu belirlemistir. Zhang ve ark., 2011’in bulgulari
bizim bulgularimizla benzerlik gostermektedir. Genel olarak bir¢ok tiir 1 mg/L degerinin
altinda iyonize olmamis amonyaga maruz kaldiginda 6liimler goriilmektedir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi amonyak statik (durgun) ortamlarda miktar: siirekli artan bir maddedir.
Tiiketim olmadig1 ve siirekli amonyak salinimi olan ortamda miktar1 artar. Etkisi ise
iyonize olamamis amonyaga baglidir ki bu maddenin olusumu ve etkisi belirtildigi {izere
pH, sicaklik, tuzluluk ve suyun sertligi ile baglantilidir. Bu bilgi akvaryumlarda veya su
giris ¢1kis1 olmayan sistemlerde nedensiz balik 6liimlerinin bir agiklamasi olabilir.

Nitrit denemeleri daha sorunsuz yiiriitiillen calismalardan oldugu goriilmiistiir. 96
saatlik LCsg degerleri 6.3 mg/L olarak belirlenmis olup, 29.4 mg/L nitrit degeri baliklarin
%50’sin1 24 saat icersinde oldiirebilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda suyun fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerine gore farkli sonuglarin bulundugu goriilmektedir. Gokkusagi
alabalig1 tlizerindeki ¢aligmalarda 0.49 ile 28 mg/L nitrit azotunun 24 saat i¢inde Oliime
neden oldugu bildirilmektedir (Russo ve ark., 1974; Russo ve Thurston, 1977; Thurston ve
ark., 1981). Zhang ve ark., 2011 dort farkli bityiikliikte (0.034, 0.296, 3.52, 32.96 g) sar1
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kedibaliginda (Pelteobagrus fulvidraco) 23°C, pH 7.58 de yaptig1 ¢alismada 96 saatteki
nitrit azotu LCsy degerlerini 69.06, 97.23, 133.61 ve 196.05 mg L ! olarak belirlemistir.
Sicak su baliklar1 iizerinde yapilan g¢alismalarda ise 7 ile 182 mg/L nitrit azotunun
baliklarin %50’sini 24-96 saat i¢inde oldiirdiigii, farkl tiirlerde ortaya konulmustur (Lewis
ve Morris, 1986). Bu bulgular ¢aligmalarimizda ortaya koydugumuz sonuglarla benzerlik
gostermektedir.

Diger caligmalardan farkli olarak bu g¢alismada eritrosit morfolojisi incelenmistir.
Amonyak ve nitrit denemeleri sonucu Olmek iizere olan baliklarindan alinan kan
orneklerinin boyanip, mikrometrik olarak 6l¢iilmesi ve degerlerin istatistiki olarak analizi
sonucunda, eritrositlerin uzun eksen biiytikliikklerinin degismedigi ancak kisa eksen ve
cekirdek biytikligiiniin etkilendigi ortaya konulmustur. Yine solunga¢ lamellerindeki
degisim gozlemlenmis daha once yapilmis calismalara benzer sekilde degisimler oldugu
goriilmustiir (Altinok ve ark., 2006).

Gorildiigii iizere amonyak ve nitritin akut toksik etkileri balik tiirli, biiyiikligi,
suyun yapist gibi durumlara gore degisiklik arz etmektedir. Genel olarak akvaryum
baliklar izerinde amonyak ve nitrit toksisitesinin etkisini ortadan kaldirmak veya azaltmak
amaciyla yapilabilecek uygulamalar: su degisimi, suyun zoolit ile muamelesi, tatli sularda
pH’ i disiiriilmesi, nitrit bakterilerinin eklenmesi, stok yogunlugunun azaltilmasi, tuz
eklenmesi, yemlenmenin azaltilmasi ve iyi bir biyolojik filtrenin kullanilmasidir.

Akvaryum baliklar1 {izerinde de amonyak ve nitrit toksisitesinin ortaya konulmasi
olduk¢a Onemlidir. Bir¢ok balik treticisi ve akvaryum meraklist ¢ogu zaman anlamsiz
balik oliimleri ile karsilasmaktadir. Aslinda bu o6liimlerin veya olusan hastaliklarin
temelinde su kalitesinin bozulmasi Onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle bu tarz
caligmalarin yapilmasi, sonuglarinin ortaya konulmasi olduk¢a 6nemlidir. Amonyak ve
nitritin hastaliklar tetikleme ve tedavide roliiniin yan1 sira immun sistemdeki etkilerinin de

calisilmasi yetistiricilerin sorunlarinin ¢dziimiine yardimci olacaktir.
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