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Özet
Bu araştırmada Japon bıldırcınlarında (Coturnix coturnix japonica) rasyona yüksek düzeylerde bakır ilavesinin tiroit hormonları ve 

bazı kan değerleri üzerine etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Araştırmada materyal olarak 1 günlük toplam 64 Japon bıldırcını 
kullanıldı. Civcivler 4 gruba ayrıldı ve 40 gün süreyle 0 mg/kg (kontrol, grup I), 100 mg/kg (grup II), 250 mg/kg (grup III) ve 500 mg/kg 
(grup IV) bakır ilave edilen rasyonla beslendi. Hematokrit değer, akyuvar sayısı, akyuvarların yüzde oranı, serum tiroit uyarıcı hormon 
(TSH) ve serbest triiyodotironin (ST3) düzeyleri gruplar arasında farklılık göstermedi (P>0.05). Serum bakır düzeyleri bakır ilave edilen 
gruplarda (grup II, III, IV) arttı (P<0.05). Rasyona bakır ilavesi bütün deneme gruplarında (grup II, III, IV) alyuvar sayısı ve serum serbest 
ST4 düzeylerinde azalmaya (P<0.05) neden oldu. Hemoglobin miktarı kontrol grubu ve grup II ile karşılaştırıldığında grup III ve grup IV’te 
önemli bir şekilde (P<0.05) arttı. Rasyona 500 mg/kg bakır ilavesi grup IV’te, diğer gruplarla karşılaştırıldığında canlı ağırlık kazancında 
azalmaya neden oldu (P<0.05). Sonuç olarak, bu araştırmada elde edilen veriler, bakır fazlalığının tiroit hormonları üzerine etkilerini 
ortaya koyması ve ileride yapılacak araştırmaları kaynak teşkil etmesi bakımından önemlidir.
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Effects of High Levels of Copper Supplementation to the Diet on  
some Blood Values and Thyroid Hormones in Japanese Quails 

(Coturnix coturnix japonica)

Summary
In this study was aimed to determine the effects of high levels of copper supplementation on some blood values and thyroid 

hormones in Japanese quails (Coturnix coturnix japonica). It was used totally 64 Japanese quail (one-day-old) as material in the study. 
Chicks were divided into four groups and they were given 0 mg/kg (control, group I), 100 mg/kg (group II), 250 (group III) and 500 
mg/kg (group IV) copper in addition to their concentrate for 40 days. There were no difference hematocrit value, leukocyte number, 
differential leukocyte number, serum thyroid stimulating hormone (TSH) and free triiodothyronine levels (FT3) between the groups 
(P>0.05). Serum copper levels were enhanced in copper supplemented groups (group II, III, IV) (P<0.05). Copper supplementation 
to diet was induced to reduce the serum free thyroxine and erythrocyte number in all experimental groups (group II, III, IV) (P<0.05). 
Hemoglobin amount were enhanced significantly (P<0.05) in groups III and IV compared with control group and group II. It was 
induced to reduce in weight gain the 500 mg/kg Cu supplementation to the diet in compared with other groups (P<0.05). As a result, 
the findings obtained from in this study is important that in terms of to reveal effects of excessive copper on thyroid hormones and to 
be used as a source prospective investigations.
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GİRİŞ

Bakır, hayvan türleri için esansiyel bir iz element olup, 
birçok enzimatik reaksiyonda kofaktör olarak rol oyna- 
maktadır 1-3. Serüloplazmin, sitokrom c oksidaz ve Cu/Zn 
süperoksit dismutaz (SOD) gibi birçok yaşamsal proteinin 
yapısında bakır bulunur 4,5. Bakır kanatlı hayvanların rasyonun 
önemli bir bileşenidir ve besin alımı ile canlı ağırlık kazancını 
artırdığından büyüme performansını düzenlemek amacıyla 
rasyona katılabilir 6. 

Bakır, bütün vücut doku ve sıvılarının normal bileşeni 
olmasına rağmen gereksinimden fazla alındığı zaman doku- 
larda birikerek toksik etkilere neden olabilir 7. Endüstriyel 
atıkların sulara karışması, maden ocaklarının çevresindeki 
toprak, su ve bitkilerin ağır metallerle kontamine olması, 
tedavide yüksek dozda bakır tuzlarının kullanılması, bakır- 
dan yapılmış kaplardan beslenme veya bakır içeriği yüksek 
kafeslerde barınma ile yüksek dozlarının organizmaya 
alınması sonucu zehirlenmeler ve bazı metabolik bozuk-
luklar oluşabilmektedir 8,9. Bakırın intestinal emiliminin 
sınırlı olduğu, tiroit hormonlarının bakır emilimini önemli 
ölçüde artırdığı bildirilmektedir 10. Yine tedavi amaçlı 
bakır, uygulama hatası olarak aşırı dozda verildiği zaman 
bakır toksikasyonları şekillenebilmektedir 5. Bakır zehirlen-
mesinde hemoliz, sarılık, anemi, nötropeni, osteoporoz, 
ödem apne, gastrointestinal semptomlar hatta ölüm göz- 
lenebilir 11-13. Spesifik karaciğer enzimlerinde de (sorbitol 
dehidrojenaz, SDH; glutamik oksaloasetik transaminaz,  
GOT; γ-glutamil transferaz, GGT)  belirgin artışlar gözlene- 
bilir 14,15. Bakırın toksik etkilerinin çoğu antioksidan savun-
ma sisteminin bozulması ve serbest radikallerle ilgilidir 16. 
Bakır fazlalığının bazı kan parametrelerine etkilerine dair 
çeşitli araştırmalar vardır 17-22. Bu araştırmalarda bakırın 
etkilerinin hayvanın türü, miktarı ve uygulama süresine 
göre değiştiği gözlenmektedir. Alyuvar yapımı ve yıkımı- 
nın sürekli ve hızlı bir şekilde gerçekleştiği, organizma- 
daki beslenme bozukluklarından etkilendiği ve alyuvar 
ile ilgili parametrelerde meydana gelecek azalmalar ve 
olumsuzlukların ise hayvancılıkta verim kayıplarına neden 
olarak ekonomik zarara yol açabileceği bildirilmektedir 23. 

Memeli hayvanlarda bakır fazlalığının etkilerine dair 
bir çok araştırma olmasına karşın kanatlılarda özellikle 
de bıldırcınlarda yapılan çalışmalar yetersiz düzeydedir. 
Bakır eksikliğinin tiroit hormonlarına etkilerine dair çok 
sayıda araştırma olmasına rağmen, yüksek düzeylerde 
bakır alımının etkilerine yönelik çalışmalar yok denecek 
kadar azdır. Bu nedenlerle araştırmada yüksek düzeylerde 
bakırın Japon bıldırcınlarında bazı kan değerleri ve tiroit 
hormonları üzerine etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır.

MATERYAL ve METOT

Hayvanlar ve Deneme Grupları

Bu araştırmada Kafkas Üniversitesi Veteriner Fakültesi 

Araştırma ve Uygulama Çiftliğinden temin edilen ortalama 
canlı ağırlıkları 8.63 gr (32 erkek) ve 8.60 gr (32 dişi) olan 
1 günlük toplam 64 adet Japon bıldırcını civcivi kullanıldı. 
Bu civcivlerden her birinde 16 hayvan olacak şekilde kont- 
rol (grup I) ve deneme (grup II, grup III ve grup IV) oluştu-
ruldu. Kontrol grubuna bazal rasyon, grup II’ye 100 mg/
kg, grup III’e 250 mg/kg, grup IV’e 500 mg/kg bakır ilave 
edilmiş bazal rasyon 40 gün süreyle hergün ad libitum ola- 
rak verildi. Hayvanların önlerinde sürekli taze su bulun- 
duruldu. Bakır, biyolojik yararlılığı yüksek olması 24 nede-
niyle rasyona bakır sülfat (CuSO4.5H2O) formunda ilave edil-
di. Deneme süresince farklı gruplardan 3 bıldırcın ölmüştür. 
Bu dezavantaj gruplardaki bıldırcın sayısı fazla tutularak 
ortadan kaldırılmıştır. Hayvanlara verilen rasyonun bileşimi 
Tablo 1’de gösterilmiştir.

Kan Örneklerinin Alınması ve Analizi

Kan örnekleri bıldırcınların v. ulnarislerinden anti- 
koagulan madde (heparin) içeren tüplere alındı. Alyuvar 
ve akyuvar sayısı hemositometrik yöntemle, hematokrit 
değer mikrohematokrit yöntemiyle belirlendi. Akyuvar 
yüzdeleri ise kan örneklerinden hazırlanan sürme kan 
frotilerinin May Grunwald-Giemsa karışık boya yöntemiyle 
boyanmasının ardından ışık mikroskobunda belirlendi. 
Hemoglobin miktarının belirlenmesi amacıyla kan örnek- 
leri %0.1’lik amonyum hidroksit solüsyonu ile muamele 
edildi, daha sonra spektrofotometrede 578 nanometre  
dalga boyunda absorbansları okunarak hesaplandı 25. Se- 
rum analizleri için kan örnekleri antikoagulan içermeyen  
tüplere alındı ve serum, kan örneklerinin 3.500 devirde 5 
dak. süreyle santrifüj edilmesiyle ayrılarak bakır ve tiroit 

Tablo 1. Denemede kullanılan bazal rasyonun bileşimi

Table 1. Dietary composition of the basal diet used in the experiment

Yem Maddesi                                                         (%)

Mısır 58.2

Soya Küspesi  32.10

Balık Unu 7.5

Kireçtaşı 1.10

Dikalsiyum Fosfat (DCP) 0.5

Tuz 0.25

Vitamin-Mineral Karışımı * 0.35

Analizle Bulunan Besin Madde İçerikleri 

ME, kcal/ ** 2900

Ham Protein, % 22

Ham Yağ, % 4.14

Ham Selülöz, % 4.27

Kül, % 6.02

* Her 2.5 kg vitamin-mineral karışımı 10.000.000 IU vitamin A, 2.000.000 IU 
vitamin D3, 20.000 mg vitamin E, 4.000 mg vitamin K3, 3.000 mg vitamin 
B1, 5.000 vitamin B2, 25.000 mg niacin, 8.000 mg Cal.D-Pantothenate, 
4.000 mg vitamin B6, 15 mg vitamin B12, 500 mg folic acid, 125.000 mg 
choline chloride , 50.000 mg vitamin C, 100.000 mg Mn, 60.000 mg Fe, 
60.000 mg Zn, 5.000 mg Cu, 200 mg Co, 1.000 mg I , 150 mg Se, 180.000 
mg Capsozyme P içerir.
** Tablo değerlerinden hesapla bulunmuştur
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hormon analizleri yapılıncaya kadar -20°C’de saklandı. 
Serum bakır düzeyleri Thermo Elemental S4 Model Ato-
mik Absorbsiyon Spektrofotometre (AAS) cihazı (Thermo 
Electron Corporation, İngiltere) ile belirlendi. Örnekler 
Karademir’in 5,26 belirttiği şekilde AAS analizine hazır hale 
getirildi. Serum tiroit uyarıcı hormon (TSH), serbest tiroksin 
(ST4) ve serbest tri-iyodotironin (ST3) düzeyleri Anderson  
ve ark.27 tarafından tanımlanan radioimmnoassay yönte-
mine göre belirlendi. 

AAS cihazının ölçüm güvenilirliğinin kontrolü amacıyla 
geri kazanım testi 28 ve varyasyon katsayısı hesaplamaları 
yapıldı 10. 

İstatistiksel Analizler

Sonuçların değerlendirilmesi istatistik paket programı 
(SPSS, 12.0) yardımıyla one-way ANOVA ve Duncan’s mul-
tiple range testi kullanılarak yapıldı. Bulgular ortalama 
değer ve standart hata olarak sunuldu. 

BULGULAR

Bu araştırmanın sonucunda elde edilen serum bakır 
ve serum tiroit hormon düzeyleri ile bıldırcınların canlı 

ağırlıkları Tablo 2’de, alyuvar ve akyuvar sayısı, hemoglobin 
miktarı, hematokrit değer ile akyuvarların yüzde oranları 
ise Tablo 3’te  verilmiştir. 

Serum bakır düzeyleri bakır ilave edilen gruplarda 
kontrol grubuna göre daha yüksek bulunmuştur (P<0.05). 
Canlı ağırlık kazancı, 500 mg/kg bakır verilen grupta diğer 
gruplara göre önemli bir şekilde azaldı (P<0.05) (Tablo 2).

Bakır ilave edilen grupların serum ST4 düzeylerinin 
kontrol grubuna göre önemli bir şekilde azaldığı (P<0.05) 
ancak serum TSH ve ST3 konsantrasyonlarının bakır ilave-
siyle değişmediği gözlemlendi (Tablo 2). 

Alyuvar sayısının deneme gruplarında kontrol grubuna 
göre istatiksel olarak önemli oranda (P<0.05) azaldığı 
belirlendi. Grup III ve grup IV’teki bıldırcınların hemo- 
globin miktarının, grup I ve grup II’dekilere göre istatiksel 
olarak önemli oranda arttığı belirlendi (P<0.05). Heterofil 
yüzdeleri bakır ilave edilen gruplarda kontrol grubuna 
göre daha düşük olmakla birlikte bu azalma istatistiksel 
olarak önemli bulunmadı. Hematokrit değer, akyuvar 
sayısı ve akyuvarların yüzde oranları açısından bakır ilave 
edilen gruplar ile kontrol grubu arasında anlamlı bir fark 
belirlenmedi (Tablo 3).

    

Tablo 3. Kontrol ve deneme gruplarında kan değerleri (ortalama±standart hata)

Table 3. Blood values for the control and experimental groups (mean±SE)

Gruplar Kan Değerleri

Bakır 
İlavesi

Alyuvar Sayısı
(106/mm3)

Hemoglobin 
Miktarı

(g/100 ml)

Hematokrit 
Değer

(%)

Akyuvar Sayısı
(103/mm3)

Heterofil
(%)

Lenfosit
(%)

Monosit
(%)

Eozinofil
(%)

Bazofil
(%)

Grup I (n=16)
0 mg/kg 3.39±0.06a 11.64±0.39b 44.2±0.98 14.38±0.91 17.38±1.95 77.94±2.23 1.25±0.11 2.13±0.26 1.50±0.16

Grup II (n=16)
100 mg/kg 2.99±0.11b 11.73±0.62b 43.4±1.40 13.81±1.02 14.13±1.50 80.94±1.72 1.50±0.16 2.63±0.45 1.56±0.18

Grup III (n=16)
250 mg/kg 3.09±0.11b 13.06±0.27a 43.6±1.22 15.19±0.9 12.81±1.61 81.38±1.88 1.00±0.09 3.13±0.51 1.56±0.24

Grup IV (n=16)
500 mg/kg 2.98±0.01b 13.77±0.29a 43.3±0.90 15.63±1.28 15.31±1.62 79.00±1.90 1.31±0.15 3.00±0.47 1.38±0.11

a, b: Aynı sütunda farklı harf taşıyan değerler arasındaki farklılık önemlidir (P<0.05)

Tablo 2. Canlı ağırlık kazancı, serum bakır ve tiroit hormonlarına bakırın etkisi (ortalama±standart hata)

Table 2. Effect of copper on the serum copper, thyroid hormones and weight gain (mean±SE)

Bakır  İlavesi Canlı Ağırlık Kazancı
(g) 

Serum Bakır
(mg/ml) 

TSH
(µIU/ml)

ST3

(ng/dl)
ST4

(ng/dl)

Grup I (n=16) 
0 mg/kg 178.19±4.27 a 0.57±0.025 c 0.33±0.013 0.22±0.034 0.63 ±0.086 a

Grup II (n=16)
100 mg/kg 179.75±3.54 a 0.78±0.029 b 2.24±1.917 0.23±0.033 0.33±0.062 b

Grup III (n=16)
250 mg/kg 175.25±4.01 a 0.86±0.035 b 0.35±0.014 0.26±0.043 0.34±0.046 b

Grup IV (n=16)
500 mg/kg 148.81±5.15 b 1.24±0.084 a 0.35±0.014 0.19±0.024 0.37±0.035 b

a,b,c: Aynı sütunda farklı harf taşıyan değerler arasındaki fa rklılık önemlidir (P<0.05)
TSH=Tiroit Uyarıcı  Hormon, ST3=Serbest T3,  ST4=Serbest T4
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Bakır ilave edilen grupların serum ST4 düzeylerinin 
kontrol grubuna göre önemli bir şekilde azaldığı (P<0.05) 
ancak serum TSH ve ST3 konsantrasyonlarının bakır ila-
vesiyle değişmediği gözlemlendi (Tablo 2).

AAS cihazının güvenilirliğini ortaya koymak üzere yapı- 
lan testlerden geri kazanım testi sonucu %104.86, var-
yasyon katsayısı ise  %1.78 olarak bulundu.

TARTIŞMA ve SONUÇ

Bu araştırmanın sonuçları bıldırcınların rasyonuna ba-
kır ilavesinin kontrol grubuyla karşılaştırıldığında deneme 
gruplarında alyuvar sayısı ve ST4 düzeylerini önemli bir şe- 
kilde (P<0.05) azalttığını göstermektedir. 

Bakır büyümeyi artırıcı ve antimikrobiyel özellikleri 
nedeniyle profilaktif dozlarda broyler rasyonlarına ilave 
edilmektedir 29.  Harland ve ark.30, genç Japon bıldırcınları- 
nın bakır gereksinimlerinin 5 mg/kg olduğunu bildir-
mektedirler. Bu nedenle hayvanlara verilen bazal rasyon  
5 mg/kg bakır içermektedir.

Serum Bakır Düzeyleri 

Araştırma gruplarının tamamında belirlenen serum  
bakır düzeylerinin (0.57-1.24 µg/ml), birçok sağlıklı hay-
vanda bildirilen 31 normal serum bakır düzeylerinin (0.5  
ile 1.5 µg/ml) değişim sınırları içerisinde olduğu anlaşıldı.  
Rat 20, sıçan 21 ve tavşanlarda 32 içme suyuna farklı düzeylerde 
katılan bakırın serum bakır düzeylerinde kontrol grubuna 
göre önemli artışlara neden olduğu bildirimlerine benzer 
bir şekilde araştırmamızda rasyonlarına bakır ilave edilen 
gruplarda serum bakır düzeyleri kontrol grubuna göre 
önemli oranda artış gösterdi (P<0.05) (Tablo 2).

Canlı Ağırlık Kazancı

Genç domuz, civciv ve palazlarda bakırın rasyonda 
100 mg/kg’ın üzerinde bulunması durumunda büyümeyi 
artırdığı, yetişkin hayvanlarda ise fazla miktardaki bakırın 
devamlı alınması durumunda canlı ağırlık kaybına yol 
açabileceği bildirilmektedir 33. Koyun 34 ve buzağılarda 35 
değişik yollarla ve farklı formlarda bakır verilmesinin canlı 
ağırlık artışını etkilemediği, bununla birlikte hindi 36 ve bıl- 
dırcınlarda 37 ise azalttığı bildirimlerine paralel olarak bu 
araştırmada 500 mg/kg düzeyinde bakır verilmesi canlı 
ağırlık kazancını azalttığı (P<0.05) anlaşıldı (Tablo 2). Bakır 
fazlalığının oksidatif stresi indüklediği, birkaç patolojik du- 
rumla birlikte lipid profilini değiştirdiği, oksidan ve anti- 
oksidan sistem arasındaki dengenin oksidan sistem lehine 
dönmesi sonucu canlı ağırlık kazancında azalma oluşa-
bileceği bildirilmektedir 37,38.

Alyuvar Sayısı

Yapılan çalışmalarda, bakır fazlalığının alyuvar sayısı 
üzerine etkilerinin değişik hayvan türlerinde farklı olduğu 
bildirilmektedir. Balıklar 22,39 ve ratlarda 17 yüksek düzeylerde 

verilen bakırın alyuvar sayısında azalmaya neden olduğu 
bildirimlerine benzer bir şekilde araştırmamızda alyuvar 
sayısının, deneme gruplarında kontrol grubuna göre 
önemli bir şekilde azaldığı belirlendi (Tablo 3). Bununla 
birlikte sıçan 21 ve koyunlarda 40 yapılan araştırmalarda 
yüksek düzeylerdeki bakırın alyuvar sayısında değişiklik 
oluşturmadığı, balıklarda 19,41 ise alyuvar sayısını artırdığı 
belirlenmiştir.  Wilson ve Taylor 42, bakır fazlalığında kan 
parametrelerindeki artışı plazmadan kas hücrelerine suyun 
geçmesi sonucu oluşan hemokonsantrasyona bağlamak- 
tadırlar. Ayrıca kimyasal maddelerin hipoksiye neden ola- 
rak kan hücrelerini üreten ve depo eden dalağın kasılması-
na ve dolaşıma alyuvarların verilmesine neden olduğu 
bildirilmektedir 43. 

Hemoglobin Miktarı

Araştırmamızda grup III ve grup IV’ün hemoglobin 
miktarının, grup I ve II’ye göre istatistiksel olarak önemli 
(P<0.05) bir şekilde daha yüksek olduğu belirlendi (Tablo 
3). Bu bulgu, bakır verilmesinin buzağılarda 44 ve insan- 
larda 45 hemoglobin miktarını artırdığı yönündeki bildi-
rimleri  desteklemektedir. Bununla birlikte, koyun 40 ve ba- 
lıklarda 18 bakır uygulamasının hemoglobin miktarında 
önemli bir değişikliğe yol açmadığı, kontrol grubuyla 
karşılaştırıldığında 30 gün süreyle 0.1 mg/kg vücut ağırlığı 
düzeyinde bakır alan grupta hemoglobin miktarında azal- 
ma olduğu 17 ve bakıra maruz bırakılan balıkların hemo- 
globin miktarının 10.73 g/dl’den 6.60 g/dl’ye düştüğü 22 

yönünde bildirimler de mevcuttur. Bakırın yüksek düzey- 
lerde alınması halinde mide-bağırsak kanalından demir 
emilimini engelleyerek hemoglobin miktarını azaltabile-
ceği 46 belirtilmektedir. Hemoglobin miktarındaki azalma, 
hemoglobin sentezinden sorumlu olan enzimlerle bakırın 
etkileşim göstermesi sonucu oluşmaktadır. Nitekim Özçelik 
ve ark.20, bakır verilen ratlarda hemoglobin miktarındaki 
azalmanın hemoglobin sentezinde görevli olan enzimlerle 
yüksek düzeylerdeki bakırın etkileşimi sonucu meydana  
gelebileceğini ileri sürmektedirler. Bakırın deneklere veril- 
me sürelerinin değişmesi, vücutta biriken bakır miktarı- 
nın değişmesine, bu da hemoglobin miktarının farklı bir 
şekilde etkilenmesine neden olabilir.

Hematokrit Değer

Balıklarda 451 gün süreyle bakır verilmesi, kontrol 
grubuyla karşılaştırıldığında hematokrit değerin %31’den 
%23.3’e düşmesine neden olmuştur 22. Benzer bir şekilde  
domuz 47 ve ratlarda 17 rasyona ilave edilen yüksek düzey- 
lerdeki bakırın hematokrit değerde azalmaya yol açtığı 
bildirilmektedir. Aksine balıklarda 25 ve 29 µg/L düzeyin-
de bakır, hematokrit değerde artışa neden olmuştur 19.  
Koyun 40 ve piliçlerde 48 gerçekleştirilen çalışmalarda bakır 
verilmesinin hematokrit değerde değişikliğe neden olma- 
dığı bildirimleriyle benzer bir şekilde bu çalışmada hema- 
tokrit değerin bakır ilavesinden etkilenmediği anlaşılmak- 
tadır (Tablo 3). Araştırmalarda bakırın hematokrit değer 
üzerine farklı etkiler göstermesi, bakırın formu, uygulan-
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ma şekli, miktarı ve hayvanın türü gibi faktörlerden 
kaynaklanmış olabilir.

Akyuvar Sayısı

Balıklarda yapılan çalışmalarda 19,22 yüksek düzeylerde 
bakırın total akyuvar sayısını artırdığı belirlenmiştir. Rat 17, 
domuz 47 ve sıçanlarda 21 ise bakır fazlalığının total ak-
yuvar sayısında önemli bir değişikliğe neden olmadığı 
bildirimlerine benzer bir şekilde araştırmamızda akyuvar 
sayısı değişiklik göstermedi (Tablo 3). 

Akyuvarların Yüzde Oranları

 Rasyonlarına yüksek düzeyde (283 mg/kg bakır diyet) 
bakır ilave edilen domuzlarda, kontrol grubuna (16 mg/kg 
bakır diyet) göre lenfosit, eozinofil ve bazofil oranlarında 
değişiklik oluşmadığı, çubuk çekirdekli nötrofil ve monosit 
oranlarında ise azalma olduğu bildirilmektedir 47. Balıklar- 
da yapılan bir çalışmada 451 gün süreyle bakır verilen 
grupta lenfosit ve eozinofil sayısı artmış, nötrofil, monosit 
ve bazofil sayıları ise önemli bir şekilde azalmıştır 22. Mazon 
ve ark.19, yine balıklarda yaptıkları başka bir araştırmada 
bakırın lenfosit yüzdesinde azalmaya, nötrofil yüzdesinde 
artışa neden olduğunu ve monosit yüzdelerinin değiş- 
mediğini belirlemişlerdir. Bu araştırmada ise bakırın ak-
yuvarların yüzde oranlarında herhangi bir değişikliğe ne-
den olmadığı belirlendi (Tablo 3). 

Tiroit Hormonları

Bakırın diyetteki düzeyinin tiroit metabolizmasını etki- 
lediği ve bu etkilerin mekanizmasının açık olmadığı bil- 
dirilmektedir 49. Bakır eksikliği hipotalamik nöronlarda 
bakır içeren tirozinaz hidroksilaz ve dopamin b-enzim 
sistemlerinin salgılanma mekanizmalarını etkilemekte ve 
bu da tiroit hormonu salgılatıcı hormon (THRH) sentezi- 
nin inhibisyonuna neden olmaktadır. Tiroit bezinin bakır 
içeren peroksidaz enzimi bakır yetersizliğinde tiroit hor- 
mon salınımını olumsuz etkilemektedir 50. Yılan balıklarında 
yapılan bir çalışmada 51, bakır verilmesinin plazma TSH 
düzeylerini etkilemediği belirlenmiştir. Söz konusu araş- 
tırmada plazma TSH hormon düzeylerinin değişmemesi, 
bakırın hipofiz bezini etkilememesine bağlanmıştır. Bu 
araştırmayla uyumlu bir şekilde araştırmamızda plazma 
TSH düzeylerinde değişiklik gözlenmedi. Bu durum bakırın 
hipofiz bezini etkilememesi sonucu oluşabilir.

Balıklarda bakır fazlalığının T4 düzeylerini değiştirme- 
diği 51 veya artırdığı 52 yönünde farklı bildirimler mevcut-
tur. Oliveira ve ark.51, araştırmalarında T4 düzeylerinin de- 
ğişmemesini TSH düzeylerinin artmamasına bağlamışlardır.  
Araştırmamızda TSH düzeylerinde değişiklik olmamasına 
rağmen ST4 düzeylerinin azalması (Tablo 2), bakırın tiroit 
bezi üzerine olan toksik etkisi nedeniyle tiroit hormonları-
nın yapım ve salınımının etkilenmesine bağlı olabilir. 

Balıklarda yapılan araştırmalarda bakır fazlalığının T3 

düzeylerini azalttığı 51,  değiştirmediği 53 veya artırdığı 52 

şeklinde farklı bildirimler mevcuttur. Eyckmans ve ark.’nın 52 
alabalıklar ile Teles ve ark.’nın 53 yılan balıklarında yaptık-
ları çalışmalarla uyumlu bir şekilde araştırmamızda ST3 
düzeylerinde değişiklik gözlenmedi (Tablo 2). 

Literatür bildirimleri ile araştırmamızda elde ettiğimiz 
veriler arasında farklılıkların nedeni, söz konusu araştır- 
maların balıklarda yapılmış olması ve bakırın balıkların 
yaşam ortamını oluşturan suya ilave edilmesi ile farklı 
bir şekilde etkilenmelerine bağlı olabilir. ST4 düzeylerinin 
azalması, dokularda T4’ün T3’e dönüşmesi ve metaboliz-
maya esas etkili hormonun T3 olması nedeniyle bakır 
fazlalığı metabolik fonksiyonları özellikle de oksidatif fos- 
forilasyonu olumsuz yönde etkileyebilir. Bununla birlikte 
araştırmamızda ST3 düzeylerinin bakır ilavesiyle değişme-
mesi söz konusu olumsuz etkiye neden olmayabilir. 

Araştırmamızda ve yapılan birçok araştırmada bakır 
fazlalığının incelenen parametrelere etkisinin farklılık gös-
termesi: bakırın formu, veriliş şekli, uygulama süresi ve 
hayvanın türü ile yaşı gibi birçok faktörden kaynaklanabi-
lir. Sonuç olarak, bu araştırmada elde edilen veriler, bakır 
fazlalığının tiroit hormonları üzerine etkilerini ortaya 
koyması ve ileride yapılacak araştırmaları kaynak teşkil 
etmesi bakımından önemlidir.
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