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Ozet

Calismada, Kars Cayi'ndan yakalanan Siraz baligi (Capoeta capoeta) ve Tathsu kefali (Squalius cephalus) tizerine hekzavalent kromun (CrVI)
(potasyum dikromat olarak) etkileri histopatolojik ve elektroforetik yontemlerle incelendi. Baliklar cesme suyunda 10 gin siireyle bekletilerek
ortama adaptasyonlari saglandi. Daha sonra, her bir balik tiiri icin her grupta 10'ar adet olmak Uzere 3 grup olusturuldu. I. gruptaki (kontrol)
baliklar cesme suyu iceren tankta, Il. gruptaki baliklar 10 giin stireyle, Ill. gruptaki baliklar ise 20 giin siireyle 10 mg/L dozunda CrVI iceren
tanklarda bekletildi. Bu siire sonunda, baliklardan kan ve doku 6rnekleri alindi, daha sonra analizler yapildi. Histopatolojik inceleme sonucunda
CrVI'a maruz kalan Capoeta capoeta ve Squalius cephalus’larin karaciger dokularinda fokal nekroz alanlari, hidropik ve vakuolar dejenerasyonlar
tespit edildi. Bu dejenerasyonlarin siddetinin hekzavalent kroma maruz kalma siresiyle artis gosterdigi gdzlemlendi. Serum proteinlerinin SDS-
PAGE'inde ise 10 guin sureyle CrVI uygulamasina bagli olarak Capoeta capoeta’nin bazi protein bantlarinda hafif kalinlasma oldugu, Squalius
cephalus’un protein bantlarinda ise belirgin bir degisikligin sekillenmedigi saptandi. Hekzavalent kromun 20 giin streyle uygulandigi Capoeta
capoeta’nin bircok protein bantlarinda incelmede, bazi protein bantlarinda ise belirgin derecede kalinlasmalar gozlendi. Squalius cephalus'da ise
bazi protein bantlarinda hafif derecede kalinlasma meydana geldigi tespit edildi. Sonug olarak; potasyum dikromat uygulamasinin zamana bagl
olarak artan derecelerde Capoeta capoeta ve Squalius cephalus karaciger dokularinda ve protein ekspresyonlarinda bozulmalara neden oldugu
sonucuna varildi.

Anahtar sozciikler: Capoeta capoeta, Squalius cephalus, KromVI, SDS-PAGE, Karaciger dejenerasyonu

Detection of the of Effects of Hexavalent Chromium
by Histopathological and Electrophoretic Methods on
Capoeta capoeta (Guldenstaedt 1773) and Squalius cephalus
(Linnaeus 1758)

Summary

In this study, effects of hexavalent chromium (CrVI) (as potassium dichromate) on Capoeta capoeta and Squalius cephalus obtained from Kars
Creek were investigated by histopathological and electrophoretic methods. Fish were adapted into the medium for 10 days. Then three groups were
made in which for each fish species ten fish were included. The fish in the 1% group were held in normal water, 2" and 3™ groups were held in the
water containing 10 mg/L CrVI, respectively for 10 and 20 days. At the end of this period, tissue and blood samples were taken. These samples were
analyzed subsequently. After histopathological examination occasional necrosis, hydropic and vacuolar degenerations in liver of the fish were found
which were exposure to 10 mg/L CrVI. An increase in the level of degeneration was observed in the livers tissues of the experimental fish groups in
parallel to the increase of the duration. In SDS-PAGE of serum proteins, compared to control, slight thickening of some protein bands were detected
in the Capoeta capoeta exposed to CrVI for 10 days. There were no significant changes in protein bands of Squalius cephalus. Thinning of some
protein bands and a significant thickening of some protein bands in the Capoeta capoeta. Slight thickening of some protein bands were detected
in the Squalius cephalus exposed to hexavalent chromium for 20 days. In exposure to depending on the time of hexavalent chromium on Capoeta
capoeta and Squalius cephalus, it is concluded that liver tissue and serum protein expressions of these fish were increasingly degenerated.

Keywords: Capoeta capoeta, Squalius cephalus, ChromiumVI, SDS-PAGE, Degeneration of Liver

& lletisim (Correspondence)
+90 474 2251279
D4 evrenkoc@hotmail.com.tr



980

Hekzavalent Kromun Capoeta ...

GiRiS

Krom dogal cevrede saf metalik olarak bulunmayan
en yaygin elementlerden biridir. Kromun divalent (Crll),
trivalent (Crlll) ve oksidasyonu sonucu olusan hekzavalent
(CrVI) formlari bulunmaktadir . Krom cok sert olmasi ve
erime noktasinin 1900°C ve kaynama noktasinin 2642°C
olmasi nedeniyle, metallere sertlik saglanmasi ve zirhli
ara¢ yapimi icin kullanilir. Baglica kullanim alani nikel ile
beraber paslanmaz celik yapimidir. Krom dogada +3
yukludir, indirgenme reaksiyonuyla +6 dederlik alir 2.
Krom dogal ya da insan kaynakli yollarla Crlll ve CrVI
seklinde hava, su ve topraga karisir. En toksik olani
CrVIdir. Hekzavalent kromun karsinojenik, mutajenik ve
teratojenik etkileri bulunmaktadir &I,

Kromun baliklar tGzerine akut toksisite calismalarinda,
Vutukuru ¥, Labeo rohita'ya 24-96 saat slreyle CrVI'ya
maruz birakmis ve LD50 dedgerlerini sirasiyla 111.45 ve
39.40 mg/L olarak hesaplamistir. Bunun yani sira, hema-
tolojik parametrelere gére anemi gdzlemistir. Biyokimyasal
parametrelerden total glikojen, lipit ve protein iceriklerinde
azalmalar oldugunu tespit etmistir. Boge ve ark.”), Salmo
gairdneri ve Dicentrarchus labrax lzerine CrVI kromun letal
olmayan dozlarini uygulayarak badirsak enzimleri lizerine
etkilerini incelemis, 13 ve 21 ginlik krom maruziyeti
sirastyla 18 mg/L (Salmo) ve 5 mg/L (Dicentrarchus) olarak
uygulanmis ve Alkalin fosfataz'da azalma, Na/K ATPaz
aktivitesinde artis gozlemlemislerdir. Kuykendall ve ark.®,
Oncorhynchus mykiss, hibrit Lepomis macrochirus ve
Ictalurus punctatus Gizerine kromu 4 guin siireyle uygulamis ve
DNA-protein capraz baglarini (DPXs) gozlemislerdir. Sonug
olarak kromun Lepomis ve Ictalurus’larin eritrositlerinde
DPX olugumunun arttigini belirtmislerdir.

Krom deri, tekstil, paslanmaz celik, elektrokaplama gibi
bircok endustri alaninda su kaynaklarina bosaltiimakta ve
basta balik poptlasyonlari olmak tzere sucul ekosistem
icin oldukca ciddi tehdit olusturmaktadir 7. Kromun
baliklarin karaciger, solungag, bébrek gibi organlari (izerine
doz ve zamana bagl olarak morfolojik olarak degisikliklere
neden oldugu bilinmektedir. Bu calismalarin 151§ altinda,
Capoeta capoeta (Guldensttead 1773) ve Squalius cephalus
(Linnaeus 1758) (izerine hekzavalent kromun histopatolojik
ve elektroforetik etkilerinin arastirilmasi amaclandi.

MATERYAL ve METOT

Deney Gruplarinin Olusturulmasi

Bu arastirmada, Kars Cayi'ndan yakalanan Capoeta
capoeta (250-320 g ve Squalius cephalus (150-230 g) balik
tarleri kullanildi. Baliklarin toplandigr suyun kalitesi; pH:
7.9-8.3, O,: 5.0-8.6, konduktivite: 210 ms/cm?, NH,: 420
pg/L, PO,: 55.2 pg/L, NO,: 0.263 pg/L, sicaklik: 17.5-19.0°C
olarak tespit edildi. Laboratuvar ortaminda 500 Llik
tanklara alinarak ¢esme suyunda 10 giin siireyle ortama

adaptasyonlari saglanan baliklar daha sonra her grupta
10’ar adet Capoeta capoeta ve Squalius cephalus bulunan
3 gruba ayrildi. I. gruptaki (kontrol) baliklar cesme suyu
iceren tankta, Il. gruptaki baliklar 10 giin streyle, Ill.
gruptaki baliklar ise 20 gilin siireyle 10 mg/L dozunda
potasyum dikromat (K,Cr,0,) iceren tanklarda bekletildi.
Calisma esnasinda ise tanklardaki su sicakhgr termostatik
termometre araciligiyla 18+0.2 ve O, miktar ise 5+0.4
olarak ayarlandi. Calisma siiresi sonunda elektroforetik
inceleme icin baliklarin kuyruk venlerinden kan 6rnekleri ve
daha sonra da histopatolojik ¢alismalar icin karaciger doku
ornekleri alindi.

Histopatoloji

Deneklerden alinan doku ornekleri %10’luk fosfat buffer
formaldehit solusyonuna alinip 48 saat tespit edildikten
sonra, doku ornekleri bir gece akarsuda yikandi. Daha
sonra sirasiyla alkol, ksilol serilerinden gecirildi ve 65°C'ye
ayarlanan etlivde bir gece parafinde birakildiktan sonra
kasetlerde parafine gomuldi. Hazirlanan bu parafin
bloklardan 3-5 mm kalinliginda kesitler alinarak, hema-
toksilen ve eozin (HE) boyama metoduna gore boyanarak
1stk mikroskobunda (Olympus BX51, JAPAN) degerlendirildi.

Sodyum Dodesil Siilfat Poliakrilamid Jel Elektroforezi
(SDS-PAGE)

Alinan kan numuneleri +4°C ve 3.000 rpm'de 10 dk
santrifij edilerek serumun ayrilmasi saglanmistir. Alinan
serumlar analizler yapilincaya kadar -20°C'de saklandi.
Numunelerin protein konsantrasyonlari bilret yontemi
ile olculerek 1%, SDS-PAGE islemi Laemmli ve O’Farrell
metotlarina gore yapildi "2, Proteinler, 16x10 cm boyut-
larinda ve 1 mm kalinliginda slab jelde sepera edildi. Slab
jel, proteinlerin stoklandidi yogunlastirici ve daha sonra
da proteinlerin sepera edildigi ayirici jel kisimlarindan
meydana gelmektedir. %10 akrilamid iceren ayirici jel
elektroforez isleminden 12 saat once hazirlanarak poli-
merize edilerek bir gece buzdolabinda saklandi. %4
akrilamid iceren yodunlastirici jel ise elektroforez isle-
minden 2 saat 6nce hazirlanarak polimerize edildi. Her
numune ve standart %10 gliserol, %2 merkaptoetanol
(2-ME), %2 sodyum dodesil silfat (SDS), %0.01 brom
fenol blue (BFB) iceren numune tamponu ile karistirilarak
protein konsantrasyonlari sirasi ile 2 pg/pl ve 0.2 pg/pl'ye
ayarlandi ve daha sonra numuneler ve standart proteinler
kaynar suda 3 dk bekletilerek proteinlerin denatiirasyonu
sagland.

Yogunlastirici jelden her bir jel cukuruna 20 pl serum
numunesi ve standart protein uygulanarak brom fenol blue
jelin en alt kismina gelinceye kadar jele 200 voltluk gerilim
verildi. Elektroforez islemi sonrasi jeller, %0.125 coomassie
blue R-250, %40 metanol ve %7 asetik asit bulunan boya
¢Ozeltisi icerisinde su banyosunda 56°C'de 20-30 dk./da
boyandi. Jeldeki fazla boya %5 metanol ve %7.5 asetik
asit iceren ¢ozelti ile su banyosunda 56°C'de her 20 dk.da
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bir ¢ozelti degistiriimek suretiyle 1 saatte dekolore
edildi. Elektroforez uygulamasinda protein standardi
olarak, sigir albumini (66 kD), yumurta albumini (45 kD),
gliseraldehit-3-fosfat dehidrojenaz (36 kD) ve tripsinojen
(24 kD) kullanild.

BULGULAR

Histopatolojik Bulgular

Capoeta capoeta ve Squalius cephalus'da kontrol
grubuna ait karaciger dokularinin mikroskobik incele-
mesinde herhangi bir histopatolojik bulguya rastlanma-
mis olup, sinozoidal yapinin ve hepatositlerin normal
gorinimde oldugu gozlemlendi (Sekil 1A, Sekil 2A).
Potasyum dikromatin 10 mg/L dozuna 10 giin slreyle
maruz kalan Il. gruptaki Capoeta capoeta ve Squalius
cephalus'a ait karaciger dokularinin mikroskobik incele-
mesinde ise fokal nekroz alanlar ile birlikte vakuolar
ve hidropik dejenerasyonlar tespit edildi (Sekil 1B, Sekil

2B). Ayni dozda potasyum dikromata 20 giin sireyle maruz
birakilan lll. gruptaki baliklarin karaciger dokularinda da
nekroz alanlari, vakuolar ve hidropik dejenerasyonlar
saptanmis olup bu dejenerasyonlarin siddeti uygula-
nan sureyle birlikte artis gosterdigi belirlendi (Sekil 1C,
Sekil 2C).

Elektroforetik Bulgular

SDS-PAGE'den elde edilen elektroferograma gore, 10
glin slireyle potasyum dikromat uygulamasina bagli olarak
Capoeta capoeta'nin 95 kD, 38 kD ve 30 kD’luk protein
bantlarinda hafif kalinlasma oldugu, Squalius cephalus'un
protein bantlarinda ise belirgin bir degisikligin sekil-
lenmedigi saptandi (Sekil 3). Potasyum dikromat’in 20
glin stireyle uygulandigi Capoeta capoeta’nin 77 kD, 62
kD ve 15 kD'luk protein bantlarinda incelme, 47 kD ve 38
kD'luk protein bantlarinda ise belirgin derecede kalinlasma
gozlendi. Squalius cephalus'da ise 80 kD, 62 kD ve 38 kD
molekdl adirhdina sahip protein bantlarinda hafif derecede
kalinlasma meydana geldigi tespit edildi (Sekil 4).

Sekil 1. Capoeta capoeta'ya ait karaciger dokusu. A) Kontrol grubu
karaciger dokusu, B) Potasyum dikromata 10 giin streyle maruz kalan
Capoeta capoeta bireylerine ait karaciger dokusu, C) Potasyum dikromata
20 gilin streyle maruz kalan Capoeta capoeta bireylerine ait karaciger
dokusu, H-E, X40. Vena centralis (Vc), Fokal nekroz alanlari (N), vakuolar
(uzun oklar) ve hidropik (kisa oklar) dejenerasyonlar

Fig 1. Liver tissue of Capoeta capoeta. A) Normal structure of liver, B) Liver
tissue of Capoeta capoeta exposure to hexavalent chromium for 10 days,
C) Liver tissue of Capoeta capoeta exposure to hexavalent chromium
for 20 days, H.E X40. Vena centralis (Vc), Focal necrosis (N), vacular (long
arrows) and hydropic (short arrows) degenerations
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TARTISMA ve SONUC

Mutajenik ve teratojenik ozellikleriyle beraber karsi-
nojen etki gosteren krom endustriyel bir kirleticidir. Krom
baliklarda cesitli diizeylerde patolojik, fizyolojik, biyo-
kimyasal ve genetik olarak ters etkili olabilmektedir.
Krom VI'nin baliklar Gizerine etkilerini belirlemek amaciyla
bircok arastirmaci ¢alismalar yapmis ve kromun toksik
bir agir metal oldugunu acik¢a belirlemislerdir. Yapilan
bir calismada hekzavalent kromun subletal dozlari sazan
(Cyprinus carpio)'a uygulanarak histolojik degisimler goz-
lenmistir. Bobreklerde nekroz, piknotik nukleusla birlikte,
hematopoetik dokunun hiicrelerinde bozulma ve glome-
rolusun dejenerasyonu ile birlikte renal tubdllerde atrofi
tespit edildigi bildirilmektedir U3, Krom VI'nin farkh
dozlarinin (50, 100 ve 200 mg/L) gdkkusagr alabalig
(Oncorhynchus mykiss) Gizerine uygulanmasi sonucu beyin
ve solungaclarda Na/K ATPaz'in yani sira, siiperoksit dis-
mutaz (SOD) ve glutatyon rediiktaz (GR) antioksidan
enzimleri Uzerine etkileri incelenmistir. Beyin ve solungag-

Sekil 2. Squalius cephalusa ait karaciger dokusu. A) Kontrol grubu
karaciger dokusu, B) Potasyum dikromata 10 giin stireyle maruz kalan
Squalius cephalus bireylerine ait karaciger dokusu, C) Potasyum dikromata
20 glin sureyle maruz kalan Squalius cephalus bireylerine ait karaciger
dokusu. H-E, X40. Vena centralis (Vc), Fokal nekroz alanlari (N), vakuolar
(uzun oklar) ve hidropik (kisa oklar) dejenerasyonlar

Fig 2. Liver tissue of Squalius cephalus. A) Normal structure of liver, B) Liver
tissue of Squalius cephalus exposure to hexavalent chromium for 10 days,
C) Liver tissue of Squalius cephalus exposure to hexavalent chromium for
20 days, H.E X40. Vena centralis (Vc), Focal necrosis (N), vacuolar (long
arrows) and hydropic (short arrows) degenerations

larda SOD ve GR'lerde azalmalar tespit edilmistir. Solun-
gaclarda Na/K ATPaz aktivitelerinde 6nemli derece
inhibisyonlar oldugu belirtilmistir 0. Tilapia tlrl olan
Oreochromis aureus Uzerine yliksek konsantrasyonlarda
potasyum dikromat ve deterjan uygulanmis ve bu
toksikanlarin meydana getirebilecedi genetik degisimler
go6zlenmeye calisilmistir. Deneme sonunda 6len ve hayatta
kalan orneklerin tamaminin genetik yapisi Malic Enzyme
(ME), Isocitrate Dehydrogenase (ICD), Aspartate Amino
Transferase (AAT), Phosphoglucose Isomerase (PGl), Malate
Dehydrogenase (MDH), Glycerophosphate Dehydrogenase
(G3PDH) enzimleri kullanilarak alloenzim elektroforez
metoduyla analiz edilmis ve PGI, MDH ve G3PDH enzim-
lerinde genotip tayini gergeklestirilememistir. ME, ICD ve
AAT enzimlerinin genotip tayini yapilarak, genotip tayini
sonunda, AAT enziminde bir ¢esit homozigot genotip
elde edilirken, ME ve ICD enzimlerinde iki ¢esit homozigot
genotip tespit edilmistir ',

Memelilerde oldugu gibi baliklarda da karaciger dokusu
onemli bir detoksifikasyon merkezidir. Burada bulunan
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95 kD

38 kD

30kD

77 kD—>

Sekil 4. Potasyum dikromatin 10 mg/L dozunda 20 glin siireyle
uygulama sonrasi baliklarin kan serumlarinin SDS-PAGE'de
yuruttlmesi ile elde edilen elektroferogram. 1- Capoeta
capoeta kontrol grubu, 2- Capoeta capoeta Potasyum dikromat
uygulanan grup, 3- Standart proteinler, 4- Squalius cephalus
kontrol grubu, 5- Squalius cephalus Potasyum dikromat
uygulanan grup

38 kD—>

Fig 4. Serum proteins electropherograms of Capoeta capoeta
and Squalius cephalus exposure to hexavalent chromium for
10 mg/L 20 days. 1. lane: control group of Capoeta capoeta,
2. lane: group of Capoeta capoeta exposure to hexavalent
chromium, 3. lane: standard proteins, 4. lane: control group of
Squalius cephalus, 5. lane: group of Squalius cephalus exposure
to hexavalent chromium

15 kD—»

methallotiyonin, SOD, glutatyon peroksidaz, katalaz gibi
bircok enzim agir metallerin toksik etkilerine karsi koruma
saglamada gorevlidirler ', Farkli balk tdrleri tzerinde
yapilan arastirmalarda da kromun karaciger dokusu iizerine
etkileri ortaya konmustur. Mishra ve ark.”,, Channa
punctatus Uzerine hekzavalent kromun kronik ile subletal
dozlarini uygulamiglar ve karacigerde hepatosit hiicre-
lerinde vakuolizasyon, piknotik nukleus ve sinuzoidal

62 kD—>

47 kD—>»

66 kD

Sekil 3. Potasyum dikromatin 10 mg/L dozunda 10 giin siireyle
uygulama sonrasi baliklarin kan serumlarinin SDS-PAGE'de
yurittulmesi ile elde edilen elektroferogram. 1- Capoeta
capoeta kontrol grubu, 2- Capoeta capoeta Potasyum dikromat
uygulanan grup, 3- standart proteinler, 4- Squalius cephalus
kontrol grubu, 5- Squalius cephalus Potasyum dikromat
uygulanan grup

45 kD

36 kD

Fig 3. Serum proteins electropherograms of Capoeta capoeta
and Squalius cephalus exposure to hexavalent chromium for
10 mg/L 10 days. 1. lane: control group of Capoeta capoeta,
2. lane: group of Capoeta capoeta exposure to hexavalent
chromium, 3. lane: standard proteins, 4. lane: control group of
Squalius cephalus, 5. lane: group of Squalius cephalus exposure
to hexavalent chromium

24 kD

66 kD
80 kD

62 kD

51 kD
45 kD

38 kD
36 kD

24 kD

bosluklarda artislar oldugunu bildirmislerdir. Ayni aras-
tincilar baska bir calismada hekzavalent kromu Channa
punctatus Uzerine uygulayarak akut toksik etkilerini
incelemisler ve krom tuzunun 96 saatlik LC50 degerini
41.75 mg/L olarak tespit etmislerdir. Bununla birlikte
krom toksisitesine bagli olarak hepatositlerde atrofi ve
sinozoidal bosluklarda artis gozlenmistir . Baska bir
calismada, Kroma maruz birakilan Japon bahgi (Carassius
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auratus)’larda krom maruziyeti neticesinde karaciger
dokularinda dejenerasyon ve vena centraliste nekrozlar
gozlemlendigi bildirilmistir ©. Mevcut ¢alismada, 10 mg/L
dozunda potasyum dikromata 10 giin slreyle maruz
kalan Capoeta capoeta ve Squalius cephalus'a ait karaciger
dokularinin mikroskobik incelemesinde ise fokal nekroz
alanlari ile birlikte vakuolar ve hidropik dejenerasyonlar
tespit edildi. Yine 20 giin boyunca potasyum dikromata
maruz birakilan baliklarin karaciger dokularinda da nekroz
alanlari, vakuolar ve hidropik dejenerasyonlar saptanmis
olup, bu dejenerasyonlarin siddetinin uygulanan streyle
birlikte artis gosterdigi belirlendi. Bulgularin yukarida
bahsedilen literaturlerle paralellik gosterdigi tespit edildi.

Yapilan literatiir incelemelerinde, hekzavalent kromun
serum protein ekspresyonlari Ulzerine etkileri ile ilgili
bilgiye rastlanamamistir. Ancak yapilan diger agir metal
calismalarinda Capoeta capoeta ve Squalius cephalus'un
serum protein ekspresyonlarinda degisiklikler meydana
geldigi bildiriimektedir. Yilmaz ve ark.l'”), kobalt para-
hidroksibenzoat toksisitesi neticesinde Capoeta capoeta
capoeta’nin buyuk molekil agirlikli protein bantlarinda
kalinlasmalar ve diisiik molekil agirlikli protein bantlarinda
ise incelmeler meydana geldigini belirtmislerdir. Benzer bir
arastirmada Bayram ve ark.'®, Capoeta capoeta capoeta’nin
serum proteinleri lizerine 1 mg/L ve 2 mg/L dozlarinda
kobalt (II) kloriir'in etkilerini arastirmislar ve kontrol
grubuna gore deney gruplarindaki bircok protein ban-
dinda incelmeler oldugunu, bununla birlikte 1 mg/Llik
grupta 32.4kD, 2 mg/Llik gruptaise 33.3 kD, 30.6 kD ve 28.2
kD’luk yeni proteinlerin sentezlendigi saptamiglardir. Bagka
bir arastirmada da, Squalius cephalus tGzerine 1 mg/L ve
2 mg/L kadmiyum silfat uygulama sonrasi CdSO,
konsantrasyonundaki artisa bagh olarak protein bant-
larinda kademeli bir incelme meydana geldigi, 1 mg/L
kadmiyum silfat uygulanan grupta 35.3 kD ve 100.5
kD'luk proteinlerde, 2 mg/L kadmiyum siilfat uygulanan
grupta da 44.5 kD ve 47.3 kD'luk proteinlerde inhibisyon
tespit edildigi belirtilmistir ™. Yapilan bu calismada ise
10 gilin sureyle hekzavalent kroma maruz kalan Capoeta
capoeta’larin bazi protein bantlarinda kalinlagmalar
meydana geldigi, Squalius cephalus bireylerinin protein
bantlarinda ise belirgin bir degisikligin sekillenmedigi
saptandi. Denemenin Il. grubunda 20 giinliik hekzavalent
krom maruziyeti neticesinde ise Capoeta capoeta ve
Squalius cephalus bireylerinin serum protein bantlarinda
kalinlagmalarla birlikte Capoeta capoeta bireylerine ait bazi
protein bantlarinda incelmeler meydana geldigi tes-
pit edildi. Yukaridaki literatlrlerde U7 de gorildigu
gibi, agir metallerin doza ve siireye bagli olarak serum
protein ekspresyonlari Gzerinde farkli etkiler gosterdigi
dusinilmektedir.

Sonuc olarak, Capoeta capoeta ve Squalius cephalus
baliklarinda 10 ve 20 gilin siireyle 10 mg/L dozunda uygu-
lanan hekzavalent kromun toksik etki meydana getirdigi
tespit edilmistir. Ayrica, elektroforezden elde edilen protein

bantlarindaki degisikliklerin krom maruziyeti icin belirtec
olabilecegdi diistintilmektedir.
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