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Sunulan çalışmada Oreochromis niloticus’un dokularındaki cıva birikimi ve 

glutatyon ile ilişkili enzim sistemleri üzerine cıva toksisitesi ve bu toksisite üzerine 
selenyum ve zeolitin olası koruyucu etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla balıklar 0.01 ve 
0.1 mg/L Hg; 0.01 mg/L Hg+0.1 mg/L Se, 0.1 mg/L Hg +1.0 mg/L Se ve 0.01 mg/L Hg 
+ 0.1 g/L zeolit, 0.1 mg/L Hg+1.0 g/L zeolit derişimlerinin etkisine 7 ve 21 gün süreler 
ile bırakılmış ve solungaç, karaciğer ve kas dokularındaki cıva birikimi,  glutatyon 
(GSH) düzeyi ve glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon-S-transferaz (GST) ve glutatyon 
redüktaz (GR) enzim aktiviteleri belirlenmiştir. 

İncelenen tüm dokularındaki Hg birikiminin hem cıvanın tek başına hem de 
cıva+ selenyum ve cıva+ zeolit karışımlarının etkisinde ortam derişiminin artışı ve 
sürenin uzamasına bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Dokulardaki cıva birikiminin Hg+Se 
ve Hg+zeolit karışımlarında cıvanın tek başına etkisine oranla önemli bir şekilde azaldığı 
saptanmıştır. Araştırmamız selenyum ve zeolitin cıva toksisitesi üzerine koruyucu bir 
etkiye sahip olduğunu göstermiştir. 

Cıvanın tek başına ve cıva+selenyum ve cıva+zeolit karşımlarının etkisinde GSH 
düzeyleri ve GSH ile ilişkili enzimlerin aktivitelerinde dokulara, ortam derişimlerine ve 
etki süresine bağlı olarak önemli değişimlerin meydana geldiği belirlenmiştir. Solungaç 
ve karaciğerde GSH düzeyi ve GR aktivitesi azalma, GPx ve GST aktiviteleri ise artış 
göstermiştir. Kasta ise GST dışındaki parametrelerde önemli bir değişim 
gözlenmemiştir. İncelenen tüm parametreler üzerine tek başına cıva etkisinin selenyum 
ve zeolit ile birlikte etkisine göre daha yüksek ve kimyasalların etkilerinin 
Hg>Hg+Zeolit>Hg+Se şeklinde olduğu saptanmıştır. 
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In present study, it was investigated mercury (Hg) toxicity on glutathione-related 

enzyme systems and Hg accumulation in tissues of Oreochromis niloticus and possible 
protective effects of selenium (Se) and zeolite on this toxicity. For this purpose fish were 
exposed to 0.01 and 0.1 mg/L Hg; 0.01 mg/L Hg+0.1 mg/L Se, 0.1 mg/L Hg +1.0 mg/L 
Se and 0.01 mg/L Hg + 0.1 g/L zeolite, 0.1 mg/L Hg+1.0 g/L zeolite for 7 and 21 days 
and Hg accumulation, glutathione (GSH) level and activities of glutathione peroxidase 
(GPx), glutathione -S-transferase (GST) and glutathione reductase in gill, liver and 
muscle tissues were determined. 

Hg accumulation in tested all tissues elevated with increasing exposure periods 
with increasing medium concentrations of Hg alone, Hg+Se and Hg+zeolite mixtures. 
Hg accumulation in tissues significantly reduced in Hg+Se and Hg+zeolite mixtures than 
in exposure of Hg alone. 

Significant alterations in GSH level and GSH-related enzymes activities in 
exposure of Hg alone, Hg+Se and Hg+zeolite mixtures were observed due to tissues, 
medium concentrations and exposure peryod. In gill and liver tissues GSH level and GR 
activity reduced while GPx and GST activities increased. In muscle it was not observed 
a significant change in other parameters except for the GST. The effect of Hg alone on 
analyzed all parameters were always higher than in combination with Se and zeolite and 
the order of their effects found Hg > Hg+zeolite > Hg+Se.  

Our study showed that selenium and zeolite have a protective effect against 
toxicity induced by Hg. 
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Antioxidan Enzymes 
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1. GİRİŞ                                                                                                     Özge FIRAT 

1 

1. GİRİŞ 

  

Çeşitli kirleticiler tarafından tatlı su ortamlarının kirletilmesi, sadece içme 

suyunun kalitesinin bozulmasına değil aynı zamanda akuatik yaşamın da zarar 

görmesine neden olmaktadır. Günümüzde sucul ekosistemleri ve buralarda yaşayan 

organizmaları tehdit eden en büyük sorunlardan biri gerek doğal gerekse 

antropojenik kaynaklardan su ortamlarına giren ve her geçen gün derişimi artan ağır 

metallerdir. Yeryüzünde belirlenmiş olan en toksik 20 maddeden beşini Hg, Cd, Cr, 

Pb ve As gibi ağır metaller oluşturmaktadır (ATSDR, 2006). Ağır metaller için son 

alıcı ortamlar olan sucul ekosistemlerdeki kirlilik, yalnız bu ortamların değil besin 

zinciri yoluyla insana kadar birçok canlının etkilenmesine neden olacağından akuatik 

ekosistemlerin kontrolü oldukça önemlidir. 

Akuatik organizmalar sucul habitatlardaki ekolojik çeşitlilikleri ve ekonomik 

önemleri nedeniyle çevresel kirliliğin değerlendirilmesinde geniş çapta 

kullanılmaktadırlar. Bu organizmaların toksisite testlerinde kullanımı sucul 

ekosistemlerin korunmasında da yararlıdır. Sucul organizmalar arasında balıklar ağır 

metal kirliliğinden en çok etkilenen canlı grubudur. Balıklar akuatik ortamın 

kalitesinin değerlendirilmesinde ve çevresel kirliliğin belirlenmesinde biyoindikatör 

türler olarak geniş çapta kullanılmaktadırlar (Dautremepuits ve ark., 2004). Metaller 

ekosistemin önemli bir bileşeni olan balıkların hücresel mekanizmalarını hasara 

uğratabilmektedir (Basha ve Rani, 2003). 

Balıklar su ortamlarının kirlenmesine çok duyarlı canlılardır. Bu nedenle 

kirleticiler balıklar tarafından alındığında birçok fizyolojik ve biyokimyasal 

mekanizmalarında hasarlara neden olabilmektedirler (Storm ve ark., 2000). Balık 

dokularındaki ağır metal birikimleri birincil dereceden besin kaynaklarını 

oluşturdukları insanlar içinde tehlikelidir. Ağır metallerin etkisindeki balıklarda 

biyokimyasal parametrelerin analizi hem organizmanın genel sağlık durumu hem de 

hedef organda oluşturabileceği toksik etkinin belirlenmesinde yararlı olmaktadır 

(Agrahari ve ark., 2007). Bu aynı zamanda stres altındaki organizmalarda erken 

uyarıcı sistemler olarak da rol oynamaktadır (Folmar, 1993). 
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Ağır metaller organizmadaki biyolojik rollerine göre genel olarak 3 gruba 

ayrılabilmektedir; organizma için düşük düzeyde gerekli elementler (Cu, Fe, Zn, Co 

gibi), organizma için gerekli olabilen elementler (Ni, Si, Sn gibi), organizma için çok 

düşük düzeylerde bile toksik olan elementler (Hg, Pb, Cd, As gibi). Ağır metaller 

sucul ortamdaki en önemli kirleticilerden olup balıklar tarafından solungaç, bağırsak 

ve deri yoluyla alınmakta, metabolik olarak aktif doku veya organlarda birikmekte, 

moleküler ve hücresel düzeyde önemli hasarlara hatta ölümlere neden 

olabilmektedirler.  

Balıklarda solungaçlar solunum, osmoregülasyon, asit-baz dengesi ve azotlu 

atıkların atılması gibi önemli fonksiyonları yerine getiren çok fonksiyonlu bir 

organdır (Pandey ve ark., 2008). Solungaçların suda az olan oksijeni almak için geniş 

bir yüzey alanı oluşturması ve ters akım prensibi gibi adaptasyon mekanizmaları aynı 

zamanda kirleticilerin de alımını kolaylaştırmaktadır. Vücuda giren metaller kan 

yoluyla metabolik olarak aktif olan dokulara yönlendirilmekte ve burada 

birikmektedirler. Önemli bir detoksifikasyon merkezi olan karaciğer dokusu 

metallothioneinler aracılığıyla metallerin yüksek konsantrasyonlarda birikim 

gösterdiği bir dokudur. Balık kası metal birikimi yönünden aktif bir doku olmamakla 

birlikte insanların besinini oluşturması bakımından önemlidir. 

Cıva (Hg) yeryüzünde doğal olarak bulunan toksik bir metaldir. Erozyon ve 

volkanik patlamalar gibi doğal ve/veya endüstriyel ve tarımsal kullanımına bağlı 

olarak antropojenik kaynaklarla akuatik ekosistemlere girmektedir (Tchounwou ve 

ark., 2003). Hg’nin, midye gibi sucul organizmaların gemilerin tekne kısmına zarar 

vermelerini önlemek için gemi boyama işleminde, fungusit olarak tarımda, ilaç 

endüstrisinde, kağıt hamurunda ve boyacılık gibi birçok yaygın kullanım alanları 

vardır. Hg tüm canlılar üzerine oldukça zararlı etkileri olan küresel bir kirletici olarak 

kabul edilmektedir. Küresel bir sorun olmasının ana nedenleri biyolojik bulunurluğu 

ve biyobirikiminin yüksek, lipofilik karakterli, hücresel toksiteye sahip, vücutta 

parçalanamaması ve uzaklaştırılmasının zor olmasından kaynaklanmaktadır (Yang ve 

ark., 2010). 

Hg, özellikle de organik Hg (metilcıva), insanlarda iyi bilinen bir 

nörotoksindir. Hg’nın neden olduğu en önemli sağlık sorunları; nörolojik problemler, 
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kalp krizi riski, otizm, alzheimer, böbrek hasarları, gastrointestinal hastalıklar ve 

ülserdir (Tchounwou ve ark., 2003). Organik cıva, beyin kan bariyerini geçerek 

beyne, plasentadan da geçerek fetüse ciddi zararlar verebilen bir metaldir. Bu 

nedenle geçmişten günümüze kadar üzerinde birçok çalışma yapılmıştır. 

Organizmada herhangi bir biyolojik rolü bulunmayan Hg çok düşük düzeylerde bile 

toksik etkisini gösterebilmektedir. 

Hg’nin balıkları da içeren sucul organizmalar için tehlikeli bir çevresel 

kirletici olduğu çok iyi bir şekilde bilinmektedir. Hg birçok balık türünde birikim 

göstererek böbrek ve karaciğer lezyonlarına, endokrin bozukluklarına ve merkezi 

sinir sistemindeki hücrelerin membranlarında değişikliklere neden olmaktadır 

(Lliopoulou-Georgudaki ve Kotsanis, 2001). Akuatik ortamlardaki Hg’nın artan 

düzeyleri bu metalin balıkların dokularında ve üst trofik düzeylerdeki tüketicilerde 

birikiminin artmasına neden olmaktadır (Gilbertson ve Carpenter, 2004) Balıklar 

Hg’yı doğrudan su ve besin yoluyla almakta ve metabolik olarak aktif organlarında 

biriktirmektedirler. Kaynağı genellikle inorganik cıva olmakla birlikte balıklardaki 

Hg birikimi metilcıva şeklinde daha yaygın olmaktadır. Genel olarak karnivor 

beslenen organizmalar karnivor olmayanlara göre daha fazla Hg biriktirmektedirler 

(Watras ve Huckabee, 1994). 

Hg’nin aksine selenyum (Se) canlılar için gerekli bir iz elementtir. Se’nin 

önemli fonksiyonları, hücre büyümesi ve tiroid hormon metabolizmasındaki rollerine 

ve antioksidan özelliklerine atfedilmektedir (Rayman 2002; Kryukov ve ark., 2003). 

Selenyum selenite, selenate, selenomethionin ve selenosistein gibi çeşitli biçimlerde 

bulunmakta ve glutatyon peroksidaz, iodothyronin 5’-deiosinaz ve thioredoksin 

reduktaz gibi çeşitli enzimlerin yapısında yer aldığından başta insan olmak üzere 

birçok canlı organizma için önemli bir element olarak düşünülmektedir (Su ve ark., 

2008). Selenyum insanlarda ve diğer hayvan türlerinde birçok biyolojik fonksiyona 

sahiptir. Se’nin bazı önemli biyolojik aktiviteleri şunlardır: organizmaların normal 

büyüme ve gelişimleri için bu elementin iz derişimlerine gereksinim 

duyulmaktadır(1), homeostatik işlevlerin korunmasında ve sürdürülebilirliğinde 

görevlidir(2), güçlü bir antioksidan ve antikanser özelliğe sahiptir(3), immün sistem 

için gereklidir(4) (Combs ve Lu, 2001; Hamilton, 2004). 
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Se canlı vücudunda birkaç element ile etkileşime girebilmektedir. Bu 

etkileşimler antogonistik ve sinerjik etkiler şeklinde oluşmaktadır (Hamilton, 2004). 

Se, Hg’i de içeren çeşitli ağır metallerin toksik etkilerine karşı detoksifiye edici bir 

etkiye sahiptir (Diplock ve ark., 1986). Se ile Hg arasındaki etkileşimler belki de 

çevresel kirleticiler arasında en iyi çalışılan ve mekanizmanın aydınlatılması için 

üzerinde birçok çalışmanın yapıldığı bir metal etkileşimidir (Heinz ve Hoffman, 

1998). Se’nin Hg’nin toksik etkilerini azaltıcı etkisi balık, kuş ve memeliler gibi 

birçok canlı gruplarında gösterilmiştir (Beijer ve Jernelov, 1978; Culvin-Aralar ve 

Furness, 1991). Se’nin Hg’ye olan yüksek ilgisi bu elementlerin seçici olarak 

birbirine bağlanmasını ve Hg’nin bu şekilde hareketsiz formda tutulmasıyla 

dokularda yapacağı zararlı etkilerini önlemektedir (Moller-Madsen ve Danscher, 

1991). Se ve Hg arasındaki etkileşimler biyokimyasal ve toksikolojik süreçlerin 

çeşitli aşamalarında olabilmektedir. Se’nin balıklarda ve diğer canlılarda, Hg’ye 

bağlanarak, biyolojik bulunurluğunu azaltarak, toksik etkilerini önleyerek yada 

iyileştirerek koruyucu etkisini gösterdiği birçok araştırıcı tarafından belirtilmektedir 

(El-Demerdash, 2001; Cogun ve ark., 2012). 

Su ortamlarından ağır metal katyonlarının uzaklaştırılmasında, kimyasal 

presipitasyon, adsorpsiyon, solvent ekstraksiyonu, ters ozmoz, ultrafiltrasyon yada 

iyon değiştirme gibi çeşitli yöntemler kullanılmaktadır (Fergusson, 1990). Zeolitler 

iyon değiştirme yöntemlerinde en sık kullanılan minerallerdir (Keane, 1998). 

Zeolitler moleküler elek olarak bilinen mikro gözenekli katı madde ailesinin alümina 

silikat üyesi olarak ifade edilmektedir (Mishra ve Jain, 2011).  

Zeolitler çevrede düzenleyici etkisi olan minerallerdir. Bunlar evsel ve 

endüstriyel atık suların arıtılmasında, nükleer atık arıtımında ve diğer bazı 

uygulamalarda geniş çapta kullanılmaktadır (Mishra ve Jain, 2011). Zeolitler 1954 

yılından itibaren endüstride ayırma ve arıtma işlemlerinde adsorbant olarak 

kullanılmaya başlanmıştır. Bu özelliklerinden dolayı da günümüzde birçok alanda 

çok yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Zeolitler, kağıt dolgu maddesi, çimento 

üretimi, gübre, hayvan yemi katkı maddesi, antimikrobiyal malzeme, baca gazı 

temizlenmesi, petrol ürünlerinin üretimi, petrol sızıntılarının temizlenmesi, güneş 

enerjisinin depolanması, iyon değişim uygulamaları, radyoaktif atıkların ve atık 
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suların temizlenmesi, akuakültür uygulamaları gibi bir çok alanlarda kullanılmaktadır 

(Mumpton, 1999; Aybal, 2001; Kibaroğlu, 2008). 

Ağ şeklindeki kristal kafes yapısıyla geniş bir alana sahip olan zeolitler, 

çeşitli gazları, ağır metalleri, petrokimyasalları, düşük düzeyli radyoaktif elementleri 

absorblayıcı yada adsorplayıcı özelliği olan bir maddedir (Mishra ve Jain, 2011). 

Doğal bir mineral olup volkanik küller ve deniz suyu kombinasyonunda binlerce 

yılda oluşmaktadır (Mishra ve Jain, 2011). Doğal ve yapay olmak üzere birçok çeşidi 

vardır. Klinoptilolit, kabazit, analsim ve heulandit doğal zeolitler iken sentetik 

olanlardan önemlileri Zeolit A, X, Y ve ZMS-5’tir (Virta, 2006). 

Isıtıldığında patlayarak dağılması nedeniyle “kaynayan taş” da denen zeolitler 

ilk defa İsveçli araştırıcı Frederic Cronstedt tarafından 18. yy’da mineral olarak 

tanımlanmıştır. Genel formülü M2/nO.Al2O3.xSiO2.yH2O olmasına rağmen 

yapılarındaki Si/Al oranları ve katyon türleri ve miktarları farklılık 

gösterebilmektedir (Mumpton ve Fishman, 1977). Burada M genellikle Na, K, Ca, 

Mg’dir. Zeolit yapısındaki Na+, K+, Ca+2 ve Mg+2 iyonları değişebilir iyonlar olarak 

bilinmektedir. Bu iyonlar, aluminosilika yapısını bozmadan, sulu solüsyonlardaki 

diğer katyonlar ile kolayca yer değiştirebilmektedir (Şekil 1.1). 

 

 
Şekil 1.1. Zeolit molekülünde katyon değişimi (http://www.gordeszeolite.com/zeolit) 
 

http://www.gordeszeolite.com/zeolit)
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Zeolitler üç boyutlu mikro gözenekli yapısı sayesinde oluşan boşluk hacmi 

toplam hacmin yaklaşık %50’sine kadar tekabül edebilmekte ve boşluğun yapısına 

ve büyüklüğüne bağlı olarak Cs+, Rb+, NH4
+, Sr+, Mg+2, Na+, Al+3, Ca+2, Fe+2, Hg+2, 

Cd+2, Pb+2 gibi element ve molekülleri seçici şekilde boşluklarında 

tutabilmektedirler. Bu özellikleri nedeniyle moleküler elek olarak ifade edilen 

zeolitler ticari adsorbant ve absorbant olarak kullanılmaktadırlar (Mumpton, 1999). 

Zeolitler yüksek iyon-değiştirme kapasitelerinden dolayı sucul 

organizmalarda ağır metal toksisitesini önlemek için geniş bir şekilde 

kullanılmaktadırlar (Papaioannou ve ark., 2005).  Zeolitler tarafından metal 

iyonlarının su ortamından uzaklaştırılmasını etkileyen faktörler arasında sıcaklık, pH, 

yarışmacı katyon yada kompleks yapıcı ajanların varlığı, zeolitin kanal hacmi yada 

yüzey alanını etkileyen etmenler sayılabilir (Colella, 2007). 

 Yapılan bir çok çalışmada zeolitlerin atık sulardan sezyum ve stronyum 

radio-izotopları (Hafez ve ark., 1978), amonyumu (Kesraoui-Ouki ve ark., 1994) ve 

ağır metalleri (Cerjan-Stefanovi ve ark., 1992) uzaklaştırdığı belirtilmiştir. En çok 

çalışılan doğal zeolit olan klinoptilolitin Hg+2, Cu+2, Cd+2, Zn+2 ve Pb+2 gibi metal 

iyonlarına karşı yüksek seçicilik ve ilgiye sahip olduğu belirtilmiştir (Curkovic ve 

ark., 1997). 

Zeolitler, maliyeti düşük olmasından ve katyon değiştirme yeteneklerinden 

dolayı özellikle sulardaki ağır metallerin giderilmesinde kullanılmaktadır (Orihuela  

ve ark., 2005). Ağır metaller ve zeolitler arasındaki etkileşimler genel olarak iyon 

değiştirme ve metal iyonlarını adsorplama şeklinde olmaktadır (Tepe ve ark., 2004). 

Bu etkileşimler nedeniyle zeolitler serbest metal bulunabilirliğini azaltarak metallerin 

balıklara yapacağı olumsuz etkiyi engellemektedir. Zeolitler yüksek iyon değiştirme 

kapasiteleri nedeniyle sulardaki metalleri (Hg+2, Cu+2, Cd+2, Pb+2), amonyumu 

(NH4
+) ve radyoaktif iyonları (Cs+2, Sr+2) uzaklaştırabilmektedir. 

Biyolojik sistemlerdeki toksikantların neden olduğu değişiklikleri gösteren 

biyomarkırlar, çevresel kirlilik ile etkileri arasındaki ilişkiyi göstermekte ve böylece 

ekosistemin sağlıklı bir durumda olup olmadığı durumuyla ile ilgili önemli bilgilere 

ulaşmamızı sağlayabilmektedir (Maria ve ark., 2009). Çoğu çevresel kirleticiler ve 

onların metabolitleri akuatik organizmalarda oksidatif stres oluşturma 
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yeteneğindedir. Metaller, balıklarda hidrojen peroksit, hidroksil ve süperoksit 

radikalleri gibi serbest oksijen türlerini (ROT) oluşturarak oksidatif strese neden 

olabilmektedirler (Dautremepuits ve ark., 2002). Oksidatif stres, oksidanlar ile 

antioksidanlar arasındaki denge bozulduğunda ortaya çıkmaktadır. Balıklarda 

kirleticilere karşı oluşan antioksidan sistemler önemli savunma mekanizmalarıdır. 

Antioksidanlar hücresel homeostazinin korunmasında hayati bir rol oynamakta ve bu 

savunma sisteminin engellenmesi durumunda DNA hasarı, proteinlerin oksidasyonu, 

enzimlerin inhibisyonu ve lipid peroksidasyonu gibi hücresel hasarlara neden olan 

oksidatif stres oluşmaktadır. ROT’ların neden olduğu hasarı önlemek için balıklar 

genellikle glutatyon (GSH) gibi enzimatik olmayan serbest radikal temizleyicileri 

yada glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon-S-tranferaz (GST), glutatyon reduktaz 

(GR), süperoksit dismutaz ve katalaz gibi antioksidan enzimlerin düzeylerini 

artırarak bunlarla mücadele etmektedirler (Guilherme ve ark., 2008). Bu nedenle 

antioksidan savunma mekanizmalarındaki değişiklikler kirleticilerin etkisini ve/veya 

toksitesini gösterdiğinden akuatik ekosistemlerin izlenmesinde yararlı biyomarkırlar 

olarak ifade edilmektedir (Gül ve ark., 2004; Yıldırım ve ark., 2011). Antioksidanlar 

deniz ve tatlı su organizmalarındaki mevsimsel olarak oluşan oksidatif stresin yada 

kirleticilerin biyomarkırları olarak önerilmekte ve bu sistemin aktivasyonun 

kirleticilere karşı bir tepki sonucu oluştuğu belirtilmiştir (Borkovic ve ark., 2005). 

Glutatyon, balıklardaki en önemli antioksidan sistemlerden biridir (Zirong ve 

Shijun, 2007). Bu sistemde, GSH bir kofaktör olarak GST yada Se bağlı GPx yoluyla 

peroksitleri uzaklaştırarak (Hayes ve Mclellan, 1999), serbest radikallerin enzimatik 

olmayan redüksiyonu (Potter ve Hinson, 1987) ya non-enzimatik olarak yada GST 

aracılığıyla ksenobiyotiklerin konjugasyonu (Ketterer ve Meyer, 1989) gibi çeşitli 

yollarla balıkları oksidatif hasara karşı korumaktadır (Zirong ve Shijun, 2007). GSH 

düzeyleri, çeşitli enzimler tarafından regüle edilmektedir fakat esas olarak, GSH 

sentez oranı (glutamat;sistein lipaz, ᵞ-glutamilsistein sentetaz enzimi), konjugasyon 

oranı (GST ile), oksidasyon oranı (non enzimatik olarak yada GPx ile) ve GSSG’nin 

GSH’a indirgenmesi (GR ile) arasındaki dengeye bağlıdır (Peña-Llopis ve ark., 

2003). 
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GSH ve onunla ilişkili enzimler (GPx, GR, GST gibi) hücre içinde koruyucu 

bir rol oynamaktadır (Elia ve ark., 2003). Gerçektende kendiliğinden yada GST’nin 

katalizlediği reaksiyonla bir ksenobiyotiğe GSH’ın konjugasyonu ksenobiyotiğin 

aksiyonunu azaltabilmekte bu moleküllerin suda daha çok çözünmesini sağlayarak 

hızlı bir şekilde vücuttan atılmasına neden olabilmektedir (Boyland ve Chasseaud, 

1969). GR, GSH’ın rejenarasyonunda GPx ile işbirliği halindedir. Hücrelerde 

GSH’ın antioksidan rolü konsantrasyonuna, dönüşümüne ve sentezlenme oranına 

bağlıdır (Potter ve Tran, 1993). GSH’ın dönüşümü GSH’ın redoks döngüsü ile 

olmaktadır. Bu süreçte GPx ve GR gibi enzimler önemli rol oynamaktadır (Zirong ve 

Shijun, 2007). 

GSH, tüm hayvan hücrelerinde sentezlenen bir tripeptid olup, önemli hücresel 

indirgeyici ajan olarak ifade edilmektedir. Hücrede glutatyon %98’i, indirgenmiş 

formda (GSH) bulunur (Orihuela ve ark., 2005). GSH doğrudan yada dolaylı olarak 

birçok önemli fizyolojik fonksiyonlarda rol almaktadır. Bunların arasında  protein ve 

DNA sentezi, amino asit transportu, tiyol- disülfid durumunun korunması, serbest 

radikal temizleyicisi, sinyal iletimi, çeşitli enzimlerin kofaktörü olarak, sisteinin 

toksik olmayan depo formu olarak, okside edici moleküllere ve potansiyel olarak 

tehlikeli ksenobiyotiklere karşı savunma görevi görmesi gibi görevler sayılabilir (Sen 

ve Packer, 1996; Cooper ve Kristal, 1997). 

Organizma için gerekli yada toksik metallerin hücre içi kaderi güçlü bir 

şekilde GSH gibi tiyol içeren moleküllere bağlıdır (Foulkes, 1993). GSH 

ksenobiyotikler, oksiradikaller ve metal katyonlarının toksik etkilerine karşı hücresel 

savunmada önemli rol oynamaktadır (Segner ve Braunbeck, 1998) Sülfidril 

bakımından zengin bir tripeptid olan GSH metal alınım ve atılım oranlarını 

değiştirerek, hücre içi metal şelatörü gibi davranarak, metallerin neden olduğu reaktif 

oksijen türlerini temizleyerek toksik metal iyonlarının etkilerini engelleyebilmektedir 

(Sugiyama, 1994; Fırat ve ark., 2009). 

Antioksidan savunma sistemleri arasında GSH ile ilişkili enzimler önemli bir 

yer tutmaktadır (Cnubben ve ark., 2001). Bu enzimlerden en önemlileri GPx, GR ve 

GST olup prooksidan durumlarda çeşitli çevresel kirleticiler tarafından 

indüklenmektedirler. Başlangıçta oksidatif stresle başa çıkmak için aktiviteleri 
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artarken süreye bağlı olarak aktiviteleri düşmektedir ve bu da temel biyolojik 

moleküllerde oksidatif hasara yol açmaktadır (Bebianno ve ark., 2005). Birçok 

çalışma bu antioksidan enzim aktivitesindeki değişikliklerin çeşitli akuatik 

organizmalarda kirleticilerin etkilerini belirlemek için yararlı biyokimyasal 

belirteçler olarak kullanılabileceğini göstermiştir (Orbea ve ark., 2002; Regoli ve 

ark., 2004). Dokulardaki GSH düzeylerinin regülasyonundan sorumlu GSH ile 

ilişkili enzimler, başta balıklar olmak üzere  ağır metal etkisindeki birçok canlı 

gruplarında incelenmiştir (Canesi ve ark., 1999; Elia ve ark., 2003). Bu çalışmalarda 

GSH’ın redüktaz ve peroksidaz enzim aktiviteleri için önemli olduğu belirtilmiştir. 

Bu enzimlerden biri olan glutatyon peroksidaz (GPx), antioksidan savunma 

ve redoks regülasyonuna katılan selenyum-bağlı bir enzimdir. GPx yapısında 4 

selenyum atomu içeren tetramerik yapıda sitozolik bir enzim olup hem hidrojen 

peroksitleri hem de hidroperoksitleri indirgeyerek serbest radikaller ve oksidatif 

hasara karşı etkin bir koruma sağlamaktadır (Regoli ve Principato, 1995). 

Katalizlediği reaksiyonlar aşağıda verilmiştir. 

 

H2O2 + 2GSH → GSSG + 2H2O 

ROOH + 2GSH → GSSG + ROH + H2O 

 

Yukarıdaki reaksiyonlarda da görüleceği gibi GPx aktivitesindeki bir azalma, 

hidrojen peroksit birikimine ve lipid peroksidasyonuna yol açarak membran 

bütünlüğünün bozulmasına ve hücre hasarına yol açabilmektedir (Ralston ve 

Raymond, 2010). Bu nedenle GPx, hem lipid peroksidasyonun oluşumunu önlemede 

hemde lipid peroksidasyonu sonucu oluşan lipid hidroperoksitlerin metabolizmasında 

önemli roller oynamaktadır. 

Glutatyon redüktaz (GR), bir flavoprotein olup GSH düzeylerinin 

korunmasında rol oynayan bir antioksidan enzimdir (Pena-Llopis ve ark., 2001). 

Glutatyonun indirgenmiş halde kalması GPx ve katalaz gibi birçok antioksidan 

enzim aktivitesi için önemlidir. GR, GPx tarafından hidroperoksitlerin indirgenmesi 

ile ortaya çıkan okside glutatyondan (GSSG) yeniden indirgenmiş glutatyon (GSH) 
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oluşumunu katalizler. Katalizlediği reaksiyon aşağıda olup GSSG’nin indirgenmesi 

için pentoz yolunda oluşan NADPH’ı kullanmaktadır: 

       

GSSG + NADPH + H+ → 2GSH +NADP+ 

 

GSH ile ilişkili başka bir enzim grubu olan glutatyon-S-transferazlar (GST), 

ksenobiyotiklerin GSH ile konjugasyonunu sağlayarak detoksifikasyon işlemlerinde 

rol alan bir multienzim ailesidir (Pena-Llopis ve ark., 2001). Bu enzim özellikle 

lineolat ve araşidonik hidroperoksitleri asit başta olmak üzere lipit peroksitlere karşı 

Se-bağlı olmayan GPx aktivitesi ile antioksidan savunma yanıtı oluşturur.  

Katalizlediği reaksiyon aşağıdaki gibidir: 

 

ROOH + 2GSH → GSSG + ROH + H2O 

 

Organizmaya dışarıdan alınan yada biyotransformasyon reaksiyonlarıyla 

ortaya çıkan zararlı bileşikler, ya GSH ile konjuge olarak yada GST tarafından 

katalizlenen reaksiyonlar sonucunda suda çözünen merkaptürik asit türevlerine 

dönüştürülerek vücuttan uzaklaştırılır (Sherratt ve Hayes, 2002). Böylelikle GST 

konjugasyon mekanizmasıyla, ksenobiyotiklerin hücrede yapacağı zararlı etkileri 

önlemektedir (Regoli ve Principato, 1995). Hücre içi GSH düzeyleri GST tarafından 

GSH’ın ksenobiyotiklere konjugasyonu yada hücrelerden GSH metabolitlerin 

çıkması sonucu azalabilmektedir (Camera ve Picardo, 2002).  

Her geçen gün artan endüstriyel ve tarımsal aktivitelere bağlı olarak sucul 

ekosistemlerdeki Hg’yı da içeren ağır metal düzeyleri artış göstermektedir. Akuatik 

organizmalar arasında sucul ekosistemlerin önemli canlı grubu olan ve insanların 

birinci dereceden besinini oluşturan balıklar Hg kontaminasyonunun önemli hedef 

organizmalarındandır. Hg’nın balıklardaki birikimi ve toksik etkileri hem bu 

organizmaları hem de besin zinciri aracılığıyla diğer canlıların sağlığını olumsuz 

etkileyeceğinden bu metalin toksik etkilerini azaltacak/önleyecek mekanizmalar, 

ekosistemin sağlıklı işleyişi ve geleceği açısından oldukça önemlidir. Bu nedenle 

sunulan bu çalışmada, sudaki metal katyonlarını kafes şeklindeki yapılarında tutarak 
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serbest metal bulunurluğunu azaltan zeolit ve özellikle de organizmada cıvaya 

bağlanarak metali hareketsiz formda tutma özelliğinden dolayı Se’nin O. niloticus’un 

dokularındaki Hg birikimi ve bu metalin oksidatif toksitesi üzerine koruyucu 

etkilerinin saptanması ile cıvanın GSH ve bununla ilişkili enzim aktiviteleri üzerine 

etkisinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Regoli ve Principato (1995) Mytilus galloprovincialis türü midyelerin 

solungaç ve bağırsak dokularındaki glutatyon ve glutatyonla ilişkili enzim aktiviteleri 

üzerine ağır metallerin etkilerini araştırdıkları çalışmalarında GSH düzeyinin ve GR 

ile GPx aktivitelerinin azaldığını belirlemişlerdir. Araştırıcılar, GSH ve onunla 

ilişkili enzimlerin ağır metallerin etkilerinin biyokimyasal belirteçleri olarak 

kullanılabileceğini vurgulamışlardır. 

Bainy ve ark. (1996) yaptıkları bir alan çalışmalarında kirli ve temiz bölgeden 

alınan O. niloticus’un kan, solungaç, karaciğer ve böbrek dokularındaki oksidatif 

stres parametrelerini araştırmışlardır. Araştırıcılar genel olarak dokularda GSH 

düzeyinde ve GR aktivitesinde azalış, GPx aktivitesinde ise artış belirlemişlerdir. 

Cossu ve ark. (1997) evsel ve endüstriyel atıklarla kirlenen nehirden toplanan 

Unio tumidus türü midyelerin solungaç ve bağırsak dokularındaki GR, GPx 

aktivitelerini ve GSH düzeylerini saptadıkları çalışmalarında her iki dokuda GR ve 

GPx aktivitesinin sırasıyla %60 ve %80, GSH düzeyinin ise %70 azaldığını 

belirlemişlerdir. 

Ahmed ve ark. (1998) akuatik ortamlardan ağır metallerin uzaklaştırılmasında 

zeolitin etkisini araştırdıkları çalışmalarında nikel, bakır, kadmiyum ve kurşunun 

önemli ölçüde uzaklaştırıldığını ve sıralamanın Ni>Cu+2> Cd > Pb şeklinde olduğunu 

belirlemişlerdir. 

Canesi ve ark. (1999) M. galloprovincialis türü midyelerde glutatyon 

metabolizması üzerine ağır metallerin etkilerini araştırmışlardır. Çalışmada 1, 4 ve 7 

günlük sürelerle Cu ve Hg’nın subletal konsantrasyonların etkisine bırakılan 

midyelerin solungaç ve bağırsak dokularında glutatyon metabolizmasında önemli 

değişikliklere neden olduğu belirlenmiştir. Araştırıcılar metallerin etkisindeki 

midyelerde azalan GSH sentezine bağlı olarak doku glutatyon düzeylerinin azaldığını 

bununla birlikte GST aktivitesinde önemli artışların olduğunu gözlemlemişlerdir. 

James (2000) O. mossambicus’ta hematolojik parametreler üzerine Cd’nin 

neden olduğu toksik etkileri üzerine zeolitin koruyucu etkilerini araştırdığı 

çalışmasında 45 gün boyunca farklı Cd ve Cd + Zeolit karışımlarının etkisine 
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bırakılan balıkların hematolojik parametrelerinde Cd’nin tek başına etkisinde 

meydana gelen olumsuz değişikliklerin zeolit varlığında düzeldiği belirlenmiştir. 

El- Demerdash (2001) Hg ve Se’un tek başına ve Hg + Se karışımının 0.5 

µmol/mL etkisine 5 gün süreyle bırakılan sıçanların dokularındaki enzimatik 

aktiviteleri araştırmıştır. Hg’nın tek başına etkisinde kan ve karaciğer dokusundaki 

GST, ALP ve asetilkolin esteraz aktiviteleri düşerken AST ve LDH aktivitelerinin 

arttığı belirlenmiştir. Hg’nin tek başına neden olduğu toksik etkiler, Se’un varlığında 

düzelme göstermiştir. Araştırıcı cıvanın toksik etkilerine karşı selenyumun 

antigonistik etkiye sahip olduğunu vurgulamıştır. 

Basha ve Rani (2003) 5.0 ppm Cd derişiminin etkisine 30 gün süreyle 

bırakılan O. mossambicus’un karaciğer ve böbrek dokularındaki antioksidan 

savunma mekanizmalarının araştırıldığı çalışmalarında deney süresi sonunda 

böbrekte GPx, karaciğerde ise GST aktivitesi önemli düzeyde artış göstermiştir. 

Elia ve ark. (2003) 35, 70 ve 140 µg/L Hg’nın etkisine bırakılan Ictalurus 

melas’ın karaciğerinde antioksidan yanıtları ve biyobirikimi araştırdıkları 

çalışmalarında Hg birikiminde, GPx ve GST aktivitelerinde artış, GSH düzeylerinde 

azalış ve GR aktivitesinde ise önemli bir değişimin olmadığı belirlenmiştir. 

Pandey ve ark. (2003) yaptıkları alan çalışmalarında Yamuna nehrinin 

(Hindistan) temiz ve kirli bölgelerinde toplanan tatlı su balığı Wallago attu’nun 

karaciğer, solungaç ve böbrek dokularında glutatyon ve glutatyonla ilişkili enzim 

aktivitelerini incelemişlerdir. Araştırıcılar genel olarak dokularda GR aktivitesi ve 

GSH düzeyinde bir artış, karaciğer GPx aktivitesinde ise bir azalış belirlemişlerdir. 

Pena-Llopis ve ark. (2003) Avrupa yılan balığı Anguilla anguilla’da 

glutatyon metabolizması üzerine organofosfor insektisit olan dichlorvos etkisini 

araştırdıkları çalışmalarında pestisit etkisinde karaciğerde GSH düzeyinde, GR ve 

GST aktivitelerinde azalış belirlemelerine rağmen N-asetilsistein ön muamelesine 

bırakılan balıklarda pestisitin bu biyokimyasal parametreler üzerine etkisinin azaldığı 

belirlenmiştir. 

Inglezakis ve ark. (2004) zeolitlerin katyonlara karşı olan ilgilerini 

araştırdıkları çalışmalarında kurşun, bakır, demir ve kromu incelemişlerdir. Çalışılan 

metaller içerisinde zeolitin en az kroma ilgisinin olduğu belirlenmiştir. 
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Tepe ve ark. (2004) doğal zeolitin, sazan balıklarında kurşun toksitesi üzerine 

etkisinin araştırıldığı bir çalışmada; 35 gün boyunca kurşun nitratın subletal 

derişimlerine maruz kalan sazanlarda zeolitin balıklardaki Pb birikiminde ve zararlı 

etkilerinde azalmaya neden olduğu belirlenmiştir. 

Wang ve ark. (2004) Hg alınımı ve birikimi üzerine farklı Se türlerinin 

(selenite, selenate ve selenomethionin) etkilerini Perna viridis midyesinde 

araştırmışlar ve selenite ve selenate oranla selenomethionin önemli düzeyde Hg 

alınımını ve birikimini azaltmıştır. Araştırıcılar ayrıca Hg toksitesi üzerine Se’un 

koruyucu bir etkiye sahip olduğunu vurgulamışlardır. 

Zhang ve ark. (2004) tatlı su balığı Carassius auratus’un karaciğer 

dokusundaki antioksidan sistemler üzerine 2,4-diklorofenolün etkisini 

araştırmışlardır. Balıklar 40 gün süreyle farklı ortam derişimlerinin etkisine 

bırakıldıklarında GPx aktivitesi önemli ölçüde artarken GSH düzeyi azalmıştır. GR 

ise başlangıçta azalırken sürenin uzamasıyla kontrol düzeylerine gelmiştir. GST ise 

az bir artış göstermiştir. 

Cabanero ve ark. (2005) yaptıkları bir laboratuvar çalışmalarında tek başına 

Hg ve Hg + Se karışımlı yemlerle beslenen tavuklarda Hg birikiminin en fazla 

böbrek ve karaciğerde olduğunu ancak Se varlığında bu birikimin azaldığını 

belirlemişlerdir. 

Orihuela ve ark. (2005) 7 gün süreyle 30, 60, 120 ve 200 mg/kg Al etkisine 

bırakılan sıçanlarda yüksek derişimlerin etkisinde GSH düzeyinin azaldığını, GST 

aktivitesinin ise arttığını belirlemişlerdir. 

Chaurasia ve Jain (2006) Hg, zeolit ve Hg + zeolit karışımlarının etkisine 

bırakılan kemikli balık Heteropneustis fossilis’in farklı dokularındaki protein 

düzeylerindeki değişimleri araştırmışlardır. Araştırıcılar Hg’nın protein 

metabolizması üzerine olan toksik etkilerinin zeolit varlığında önemli ölçüde 

azaldığını belirlemişlerdir. 

Matos ve ark. (2007) 0.25 ve 0.50 mg/L karbarilin 21 gün süreyle etkisine 

bırakılan O. niloticus’un karaciğer dokusundaki biyokimyasal parametreleri 

incelemişlerdir. Araştırıcılar, karbarilin GR ve GST aktivitelerini azalttığını, GSH 

düzeyinde ise artışa neden olduğunu belirlemişlerdir. 
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Türkmen ve ark. (2007) bakır ve bakır+zeolit karışımlarının etkisine bırakılan 

O. niloticus’un karaciğerindeki bakır birikiminin, bakırın tek başına olan etkisine 

oranla Cu+zeolit etkisine bırakılan balıklarda önemli düzeylerde azaldığı 

gözlenmiştir. Araştırıcılar zeolitlerin iyon değiştirme yeteneklerinin bir sonucu 

olarak sudaki bakır derişimini azaltarak dokularda metal birikimini azalttığını 

vurgulamışlardır. 

Zirong ve Shijun (2007) 1, 5, 10, 20 ve 40 günlük sürelerle 3 mg/L Cd 

etkisine bırakılan O. niloticus’un karaciğer dokusunda glutatyon metabolizmasını 

incelemişlerdir. Araştırıcılar, GSH düzeyinin önemli ölçüde azaldığını, GPx, GST ve 

G6PD enzim aktivitelerinin ise başlangıçta arttığını ve sürenin uzamasıyla azaldığını 

ve kontrol düzeylerine düştüğünü belirlemişlerdir. 

Gök ve ark. (2008) O. niloticus’un karaciğer, solungaç ve kas dokularındaki 

Cu ve Pb birikimleri üzerine EDTA’nın etkisini araştırmışlardır. Cu ve Pb’nin tek 

başına ve Cu+EDTA ve Pb+EDTA karışımlarının etkisinde dokulardaki metal 

düzeylerinin önemli olacak şekilde arttığı ancak bu artışların metallerin tek başına 

etkisinde daha fazla olduğu ve EDTA varlığında Cu ve Pb birikiminin azaldığı 

belirlenmiştir. 

Pandey ve ark. (2008) tatlı su balığı Channa punctata’da solungaç dokusunda 

biyokimyasal parametreler üzerine Cu + Cd + Ni karışımlarının 7, 15 ve 30 günlük 

sürelerle etkilerini araştırdıkları çalışmalarında GSH düzeyinin önemli ölçüde 

azaldığı, GST ve diğer antioksidan enzim akivitelerinde önemli değişiklikler 

olduğunu ve buna bağlı olarak da lipid peroksidasyonunun arttığını belirlemişlerdir. 

Su ve ark. (2008) sıçan dokularındaki Hg ve oksidatif stres üzerine Se etkisini 

araştırmışlar. Sıçanlar Hg’nın tek başına Hg + Se karışımının ağız yoluyla etkisine 

bıraktıklarında böbrek dokusunda Hg birikiminin Se varlığında önemli ölçüde 

azaldığı ve yine Hg’nın neden olduğu GSH düzeyindeki azalışların Se varlığında 

normale döndüğü belirlenmiştir. 

Talas ve ark. (2008) Oncorhynchus mykiss’te Cd ve Cr’un tek başına ve Se ile 

birlikte etkilerinde karaciğer dokusundaki GPx, CAT ve SOD aktivitelerini 

araştırmışlardır. Araştırıcılar Cd ve Cr’un tek başına etkisinde enzim aktivitelerinin 

önemli olacak şekilde azaldığını, bununla birlikte ortamda Se bulunduğunda enzim 
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aktivitelerinin kontrol grubu değerlerine yakın olduğunu ve Se’un Cd ve Cr 

toksitesine karşı koruyucu bir etkiye sahip olduğunu belirtmişlerdir. 

Fırat ve ark. (2009) 0.5 ve 5.0 mg/L Zn , 0.1 ve 1.0 mg/L Cd ve 0.5 + 0.1 

mg/L Zn + Cd ve  5.0 + 1.0 mg/L Zn + Cd etkisine 7 ve 28 günlük sürelerle bırakılan 

O. niloticus dokularındaki metal birikimi ve antioksidan yanıtları incelemişlerdir. 

Araştırıcılar ortam derişimi ve etkileşim süresi arttıkça solungaç ve karaciğer 

dokularındaki Zn ve Cd birikiminin ve GSH düzeylerinin arttığını bu artışların 

Zn+Cd karışımlarının etkisine oranla metallerin tek başına etkisinde daha fazla 

olduğunu belirlemişlerdir. 

Mishra ve Jain (2009) yaptıkları bir laboratuvar çalışmalarında Pb toksitesi 

üzerinde doğal bir iyon değiştirici olan zeolit türü olan chabazitenin koruyucu 

etkisini H. fossilis’te araştırmışlardır. Bu çalışmada balıklar 60, 90, 120 ve 180 

günlük sürelerle kurşun nitrat, kurşun nitrat+chabazite ve yalnızca chabazitenin 

etkisine bırakılmış ve Pb nitratın tek başına etkisinde olumsuz etkilenen protein 

metabolizmasının chabazitenin varlığında normal düzeylerine geri döndüğü 

belirlenmiştir. 

Fırat ve Kargın (2010) yaptıkları bir laboratuvar çalışmalarında Cu etkisinde 

Cyprinus carpio’da meydana gelen yanıt mekanizmalarının Cu birikimi ile ilişkisini 

incelemişlerdir. Bu amaçla balıklar 0.1 ve 1.0 ppm Cu etkisine 10 ve 20 günlük 

sürelerle bırakılmış ve hedef doku olarak seçilen solungaç dokusunda Cu 

düzeylerinin derişim ve etki süresine bağlı olarak arttığını ve bu birikimin bir sonucu 

olarak da GSH düzeyinin de arttığını belirlemişlerdir. 

Hegazi ve ark. (2010) 5.0 ve 10 mg/L amonyumun etkisine 70 gün süreyle 

bırakılan O. niloticus’un karaciğer ve kas dokusundaki oksidatif stres ve antioksidan 

enzim aktivitelerini çalışmışlardır. Araştırıcılar deney süresi sonunda amonyumun 

etkisinde dokulardaki GPx, GST ve GR aktivitelerinde önemli artışlar 

belirlemişlerdir. 

Huang ve ark. (2010) akuatik ortamlarda amonyumun uzaklaştırılması 

üzerine zeolitin etkisini araştırdıkları çalışmalarında zeolitin önemli oranlarda 

amonyumu uzaklaştırdığı belirlenmiştir. 
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Radwan ve ark. (2010) Cu, Pb ve Zn’nun Theba pisana’da oksidatif stres 

parametreleri üzerine olan toksik etkilerini araştırmışlardır. Metallerin etkisinde GSH 

düzeyinde bir azalma, GPx ve GST aktivitelerinde ise önemli bir artış belirlenmiştir. 

Cogun ve ark. (2012) Hg toksitesi üzerine Se’un koruyucu etkilerini saptamak 

için Hg ve Hg +Se karışımlarının farklı ortam derişimlerinin etkisine 7 ve 14 günlük 

sürelerle bırakılan O. niloticus’ta hematolojik ve serum biyokimyasal 

parametrelerindeki değişimleri incelemişlerdir. Hg’nın tek başına etkisinde alyuvar, 

akyuvar, hemoglobin ve hemotokrit düzeylerinin ve kolinesteraz aktivitesinin 

azaldığı; ALT, AST aktiviteleri ve kortizol ve glukoz düzeylerinin arttığı 

belirlenmiştir. Se’un varlığında ise yukarıda belirtilen parametreler üzerine Hg’nın 

olumsuz etkisi tamamen yada kısmen ortadan kaldırılmıştır. Araştırıcılar Se’un Hg 

toksitesini azaltıcı bir etkiye sahip olduğunu vurgulamışlardır. 

Çogun ve Şahin (2012) O. niloticus’ta Pb toksitesi üzerine zeolitin etkisini 

araştırdıkları çalışmalarında balıkları kurşun ve kurşun+zeolit karışımlarının farklı 

ortam derişimlerinin etkisine bırakarak doku ve organlardaki Pb birikimini 

belirlemişlerdir. Karaciğer, solungaç, böbrek ve kas dokularındaki Pb birikimi ortam 

derişimi ve sürenin uzamasıyla artmışken, zeolit varlığında ise Pb birikiminin 

azaldığı saptanmıştır. Zeolitin özellikle de böbrek ve karaciğer dokularındaki Pb 

birikiminde önemli ölçüde azalmaya neden olduğu belirlenmiştir. 

Balasubramanian ve Kumar (2013) farklı ortam derişimlerinde 15 gün süreyle 

arsenik ve arsenik + zeolit karışımlarının etkisine bırakılan H. fossilis’te lipid 

metabolizmasını araştırdıkları çalışmalarında biyokimyasal parametrelerde arsenik 

tek başına etkisinde gözlenen artışların zeolit varlığında normal düzeylere geldiği 

belirlenmiştir. Araştırıcılar akuatik canlılarda arsenik toksitesi üzerine zeoilitin 

koruyucu bir etkisi olduğunu vurgulamışlardır. 

Çimrin Reyhan (2014) O. niloticus’ta Cu ve Cd birikimi üzerine kalsiyum ve 

zeolitin etkilerini araştırdığı çalışmasında solungaç, karaciğer ve böbrek dokularında 

Cu ve Cd birikiminin metallerin tek başına etkisinde meydana gelen artışların 

kalsiyum ve zeolit varlığındaki etkilerinden daha fazla olduğunu ve zeolitin 

kalsiyuma oranla metal birikimlerini daha fazla azalttığını saptamıştır. 



2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR  Özge FIRAT 

19 

EL- Gazzar ve ark. (2014) O. niloticus’un karaciğer ve solungaç dokularında 

Cd’nin neden olduğu oksidatif stres ve biyokimyasal değişiklikler üzerine C 

vitaminin koruyucu etkisini araştırmışlardır. Araştırıcılar Cd’un tek başına etkisinde 

GST aktivitesinde ve GSH düzeyinde artış, GPx aktivitesinde ise azalış 

belirlemişlerdir. Cd’un neden olduğu oksidatif stres C vitaminin uygulandığı 

gruplarda ortadan kalkmıştır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal  

 

Sunulan çalışmada araştırma materyali olarak Oreochromis niloticus 

kullanılmıştır. Balıklar, Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi balık yetiştirme 

havuzlarından alınarak laboratuvara getirilmiş ve içerisinde 120 L bekletilmiş çeşme 

suyu bulunan 40x140x40 cm ebatlarındaki stok cam akvaryumlarda üç ay süre ile 

bekletilerek ortam koşullarına adaptasyonları sağlanmıştır. Bu süre içerisinde 

deneyde kullanılacak balıklar 12.07 ± 0.21 cm boy ve 32.81 ± 0.72 g ağırlığa 

ulaşmıştır.  

 Deneyler 25 ± 1 oC sıcaklıkta yürütülmüştür. Günde sekiz saat aydınlanma 

periyodu uygulanmış ve merkezi havalandırma sistemi ile akvaryumlar 

havalandırılmıştır. Balıklar, hazır balık yemiyle (Pınar Balık Yemi, Türkiye) 

beslenmiştir. Denemeler başlamadan iki gün önce yem kesilmiş, denemeler süresince 

balıklar vücut ağırlıklarının %2’si kadar yem ile günde iki defa beslenmiştir. Deney 

ortam suyunun kimyasal özellikleri; toplam sertlik 335.7±2.3 ppm CaCO3, çözünmüş 

oksijen 7.49±0.15, pH 8.21±0.07, akvaryum suyu sıcaklığı, 21.11±0.20 oC olarak 

ölçülmüştür. 

 

3.1.1. Deneylerde Kullanılan Kimyasal Maddeler 

 

Tris HCl (Sigma) 

Tris Baz (sigma) 

Etilendiamintetraasetikasit (EDTA, Sigma) 

Redükte Glutatyon (GSH, Sigma) 

Okside Glutatyon (GSSG, Sigma) 

Glutatyon Redüktaz (GR, Sigma) 

Nikotin Amid Adenindinükleotit Fosfat (NADPH, Sigma) 

tert-Butil Hidroperoksit (Sigma) 

1-Chloro-2,4-dinitrobenzene (CDNB, Sigma) 
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Disodyum Fosfat (Na2HPO4, Merck) 

Monosodyum Fosfat (NaH2PO4.H2O, Sigma) 

Meta-Fosforik Asit (Sigma) 

Sodyum Klorür (NaCI, Merck) 

5,5’-Dithiobis 2-nitrobenzoikasit (DTNB, Sigma) 

Sodyum Karbonat (Na2CO3, Merck) 

Bakır (II) Sülfat pentahidrat (CuSO4.5H2O, Sigma) 

Dipotasyum hidrojen fosfat (K2HPO4.3H2O, Merck) 

Folin Ciocalteu Fenol Ayıracı (Merck) 

Sığır Serum Albümini (Merck) 

Sukroz (C12H12O11, Sigma) 

Hidro Klorik Asit (HCI, Merck) 

Sodyum Hidroksit (NaOH, Merck) 

 

3.1.2. Deneylerde Kullanılan Cihazlar 

 

Spektrofotometre : SHIMADZU UV-1800 

Homojenizatör : WISETIS HG-15D 

Santrifüj : Nüve NF400 

Soğutmalı Santrifüj : Hettich Universal 320R 

Derin Dondurucu (-80°C) : New Brunswich Scientific U410 Premium 

Hassas Terazi : OHAUS Pioneer PA214C 

Su Banyosu : Jeio Tech BS-11 

pH metre : Thermo Scientific Orion 2 Star 

Manyetik Karıştırıcı : VELP Scientifica ARE 

Distile Su Cihazı : Millipore Rios 8 

Vortex : Labort Multi-Mixer MVS-1 
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3.2. Yöntem 
 

Deneylerde kullanılan cıva çözeltileri 1M cıva klorür [(HgCl)2] (SIGMA) 

stok çözeltisinden, selenyum çözeltileri 1M sodyum selenit [(Na2SeO3)] (SIGMA) 

stok çözeltisinden ve zeolit çözeltileri (<75 mikron çapında, İstanbul Rota 

Madencilik AŞ) stok çözeltisinden seri seyreltmeler yöntemi ile hazırlanmıştır. 

Deneyler cıva, cıva + selenyum ve cıva + zeolit karışımları dikkate alınarak 

üç seri olacak şekilde yürütülmüştür. Deneyler her bir seride içerisinde 12 adet balık 

bulunan üç cam akvaryumda yapılmıştır. Balıklar birinci seride cıvanın 0.01mg/L ve 

0.1 mg/L; ikinci seride cıva + selenyumun 0.01 mg/L Hg + 0.1 mg/L Se ve 0.1 mg/L 

Hg + 1.0 mg/L Se ve üçüncü seride ise cıva + zeolitin 0.01 mg/L Hg+0.1 g/L zeolit 

ve 0.1 mg/L Hg+1.0 g/L zeolit derişimlerinin etkisine 7 ve 21 gün sürelerle 

bırakılmıştır.  

Deneylerde birinci seride bulunan 3 akvaryumun ikisine 120 L farklı Hg 

çözeltileri; ikinci serideki 3 akvaryumun ikisine Hg+Se karışımları; üçüncü serideki 

3 akvaryumun ikisine ise Hg+zeolit karışımları konulmuş, her serideki üçüncü 

akvaryuma ise 120 litre dinlenmiş çeşme suyu konarak kontrol grubu olarak 

kullanılmıştır. Deneyler altı tekrarlı olarak ve her tekrarda bir balık kullanılarak 

yürütülmüştür. Deney akvaryumlarında kullanılan kimyasal çözeltilerinin 

derişimlerinde buharlaşma, adsorbsiyon ve akümülasyon gibi nedenlerle değişim 

olabileceği dikkate alınarak çözeltiler birer gün arayla taze hazırlanan stok 

çözeltilerden uygun seyreltmeler yapılarak değiştirilmiştir. 

 

3.2.1. Doku Örneklerinin Alınması ve Biyokimyasal Analizler 

 

Denenen süreler sonunda deney akvaryumlarından rastgele seçilen balıklar, 

çeşme suyuyla yıkanarak temizlenmiş, yüzeylerinde bulunan su damlacıkları 

kurutma kağıdıyla alınmış ve boy ve ağırlıkları saptanarak diseksiyona hazır hale 

getirilmiştir. Balıklar diseksiyondan önce spinal yapılarak öldürülmüştür. Steril 

aletlerle solungaç, karaciğer ve kas dokuları buz üzerinde disekte edilmiş ve bir 
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kısım dokular biyokimyasal analizler için % 0.59 NaCl ile yıkanarak ağırlıkları 

alındıktan sonra analize kadar -80’de muhafaza edilmişlerdir.  

Dokuların bir kısmı ise cıva analizleri için petri kabına konularak etüvde 72 

saat süreyle 150 °C sıcaklıkta kurumaya bırakılmıştır. Sürenin sonunda dokuların 

kuru ağırlıkları alınarak cam tüplere aktarılmış ve üzerlerine sırayla 2 mL nitrik asit 

(Merck, %65, d:1.40) ve 1 mL perklorik asit (Merck, %60, d:1.53) eklenerek üç saat 

süre ile çeker ocakta yakılmıştır. Yakım işleminden sonra örnekler polipropilen 

tüplere aktarılarak distile su ile 10 mL’ye tamamlanmıştır. Hazırlanan örneklerdeki 

cıva düzeyi ICP yöntemiyle saptanmıştır.  

 

3.2.1.1. Homojenatların Hazırlanması 

 

Dokular 1/10 ağırlık/hacim (w/v) olacak şekilde içerisinde 0.25 M sükroz 

bulunan 0.05 M soğutulmuş Na-P tamponu (pH: 7.4) ile buz içerisinde ultra-turrax 

homojenizatörde 3 dakika süreyle 10.000 rpm’de homojenize edilmiştir. 

Homojenatlar  +4 oC sıcaklıkta 30 dakika süreyle 10.000 rpm’de santrifüje edilmiş ve 

elde edilen süpernatantlarda GPx, GST ve GR aktivitesi ile GSH ve protein düzeyleri 

spektrofotometrik yöntemlerle belirlenmiştir. 

 

3.2.1.2. GPx Yöntemi  

 
Prensip: T-butil hidroperoksitin varlığında GPx’in oluşturduğu okside glutatyon, 

glutatyon redüktaz ve NADPH’ın NAD+’ya yükseltgenmesi esnasındaki absorbans 

farkının 37 oC’de 340 nm’de okunmasıyla saptanır (Beutler, 1984). 

 

Ayıraçlar: 

1- 1 M Tris Tamponu (pH: 8.0) 
Tris HCl                           8.80 g 

Tris Baz                            5.40 g 

EDTA                               0.14 g  

alınır ve distile suyla 100 mL’ye tamamlanır. 
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2 - 0.1 M GSH:  
0.0155 g GSH alınır ve 0.5 mL saf su eklenir. 

3- 10 U/mL GR: 
50 μL GR alınır ve 2450 mL saf su eklenir. 

4- 2 mM NADPH: 
0,0045 g NADPH tartılır ve 2500 ml saf su eklenir. 

5- 7 mM T-butil Hidroperoksit: 
5 μL T-butil hidroperoksit alınıp 5 mL saf su eklenir. 

 

Yöntem: GPx aktivite tayini için iki küvet alınır ve çizelge 3.1’te belirtilen ayıraçlar 

konur. 

 
Çizelge 3.1. Glutatyon Peroksidaz Yöntemi 

Çözeltiler Kör (µL) Örnek (µL) 

Distile Su + 660 

Tris Tamponu - 100 

GSH - 20 

GR - 100 

NADPH - 100 

Örnek - 10 

37 oC’de 10 dakika inkübe edilir 

t- butil hidroperoksit - 10 

 

Kör için distile su kullanılır. Tepkime 37 oC sıcaklıkta 340 nm dalga boyunda 

0. , 2.5 ve 5. dakikalarda absorbans değeri ile izlenir. 
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Hesaplama: 

GPx Aktivitesi (U/mL)= x
t

ODD
xVö

Vt
22.6  

 

∆OD= Zamana bağlı olarak absorbans değişimi 

Vt= Toplam hacim 

t= Zaman  

Vö= Örnek hacim 

6.22= 1 nmol NADPH’ın 1 cm’lik ışık yolundaki absorbans değeri 

 

GPx Spesifik Aktivitesi (U/mg protein) = 
r ıoteinMikta

esiGPxAktivit
Pr

 

 

3.2.1.3. GST Yöntemi  

 

Prensip: Enzim aktivitesi CDNB’nin glutatyonla konjugasyonu esnasındaki 

absorbans farkının 340 nm’de okunmasıyla saptanmaktadır (Habig ve ark., 1974). 

 

Ayıraçlar: 

1- 100 mM Tris Tamponu (pH=7.4) 
Tris HCl          3.2846 g 

Tris Baz          0.5036 g 

Alınır ve  distile suyla 250 mL’ye tamamlanır. 

2- 20 mM CDNB (%95’lik 10 mL alkolde çözülür.) 
0.0405 g CDNB tartılır üzerine 9.52 mL mutlak alkol konur. 0.44 mL su eklenir. 

3- Redükte Glutatyon (taze hazırlanır) 
0.0030 g GSH alınır üzerine 10 mL tris tamponu eklenir. 
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Yöntem: GST aktivite tayini için iki küvet alınır ve çizelge 3.2’te belirtilen ayıraçlar 

konur. 

 

Çizelge 3.2. Glutatyon S-Transferaz Yöntemi 
Çözeltiler Kör (µL) Örnek (µL) 

Tris Tamponu 1100 1050 

CDNB 50 50 

GSH 50 50 

Örnek - 50 

 

25 oC sıcaklıkta 340 nm dalga boyunda0. ve 2. dakikalarda okunur. 

 

Hesaplama: 

GST Aktivitesi (U/mL)= x
t

ODD
xVö

Vt
0096.0

 

 

∆OD= Zamana bağlı olarak absorbans değişimi 

Vt= Toplam hacim 

t: zaman 

Vö= Örnek hacim 

0,0096= 1 mM CDNB’nin 1cm’lik ışık yolundaki absorbans değeri 

 

GST Spesifik Aktivitesi (U /mg protein) = 
r ıoteinMikta

esiGSTAktivit
Pr  

 

3.2.1.4. GR Yöntemi  

 

Prensip: Enzim aktivitesi NADPH’IN NADP+’a yükseltgenmesi esnasındaki 

absorbans farkının 340 nm’de okunmasıyla saptanır (Carlberg ve Mannervik, 1975). 
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Ayıraçlar: 

1- 100mμ Na-P Tamponu (pH=8.0) 

Na2HPO4.7H2O     5.7554 g  

NaH2PO4.2H2O      0.5328 g  

Alınır ve distile su ile 250 ml’ye tamamlanır. 

 

2- Günlük Tampon 
0.12 mM NADPH ve 1mM GSSG’nin tampon içinde çözülmesiyle hazırlanır. 

0.0165 g GSSG + 0.002 g NADPH 27 mL 100 mM Na-P içinde çözülür. 

 

Yöntem: GR aktivite tayini için iki küvet alınır ve çizelge 3.3’te belirtilen ayıraçlar 

konur. 

 
Çizelge 3.3. Glutatyon Redüktaz Yöntemi 

Çözeltiler Kör (μL) Örnek (μL) 

Distile su 100 - 

Günlük tampon 900 900 

Örnek - 100 

 

Çalkalanır ve 37 oC sıcaklıkta 340 nm dalga boyunda 0. ve 5. dk.’larda köre 

karşı absorbans değerleri ölçülür. 

 

Hesaplama: 

 

GR Aktivitesi (U/mL)= 
xVö

ODxVt
22.6

D

 
 

∆OD= Zamana bağlı olarak absorbans değişimi 

Vt= Toplam hacim 

Vö= Örnek hacmi 

6,22= 1 nmol NADPH’ın 1 cm’lik ışık yolundaki absorbans değeri 
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GR Spesifik Aktivitesi (U/mg protein) = 
r ıoteinMikta

siGRAktivite
Pr

 

 

3.2.1.5. GSH Yöntemi  

 
Prensip: DTNB, sülfidril bileşikleri tarafından redükte edilen bir disülfit bileşiği 

olup sarı renkli bir anyon oluşturmaktadır. Örnek ile DTNB’nin oluşturduğu sarı 

renkli kompleksin renk şiddeti ortamdaki GSH konsantrasyonu ile doğru orantılıdır; 

412 nm’de spektrofotometrik olarak değerlendirilir (Beutler, 1984). 

 

Ayıraçlar: 

1. Çöktürücü çözelti 

 Galsiyel metafosforik asit  1.67 g 

 Disodyum EDTA   0.20 g 

 NaCl     30.0 g 

 Alınır ve distile suyla 100 mL’ye tamamlanır. 

2. 0.3 M Na2HPO4 
 Na2HPO4    42.59 g 

  Alınır ve distile suyla 100 mL’ye tamamlanır. 

 

3. %0.02 DTNB çözeltisi 

 DTNB     20 mg 

 Alınır ve %1’lik sodyum sitratla 100 mL’ye tamamlanır. 

 

Yöntem: 

200 µL süpernatant üzerine 2 mL saf su ilave edilir ve 200 µL’si protein tayini için 

kullanılır. GSH tayini için iki tüp alınır ve çizelge 3.4’te belirtilen ayıraçlar konur. 
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Çizelge 3.4. Glutatyon Yöntemi 
Çözeltiler Kör (mL) Örnek (mL) 

Örnek - 2 

Distile su 2 - 

Çöktürücü 3 3 

                             5 dakika bekletilir, filtre kağıdından süzülür; 

Süzüntü 2 2 

0.3 M Na2HPO4 8 8 

                                 412 nm dalga boyunda köre karşı okunur (OD1). Tüplere; 

%0.02 DTNB 1 1 

Eklenir ve 412 nm dalga boyunda köre karşı okunur (OD2). 

 

Hesaplama: 

 
GSH miktarı µmol/g protein olarak hesaplanır. 

 

1000
C  = 

13600
)( 12 ODOD -  x 

2
11  x 

2
5  x 

oPr
100  

C (µmol/g Protein) = 
otein

xODOD
Pr

101)( 12 -  

 

13600: GSH ve DTNB etkileşimi esnasında meydana gelen sarı rengin molar 

ekstinksiyon katsatyısı 

1000: µmol’e dönüşüm katsayısı 

C: µmol glutatyon 

OD1: DTNB eklenmeden önce 412 nm’de ölçülen absorbans 

OD2: DTNB eklendikten sonra 412 nm’de ölçülen absorbans 

11/2 ve 5/2: Sulandırma katsayıları. 
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3.2.1.6. Protein Yöntemi   

 

Prensip: Proteinler alkali ortamda bakır sülfat eklenmesiyle fosfotungustik-

fosfomolibdik asidi redükleyerek mavi renk oluştururlar. Bu renkli bileşiğin 

absorbans değeri 750 nm’de ölçülerek protein miktarları tespit edilir (Lowry vd. 

1951). 

 

Ayıraçlar: 

1. Alkali Na2CO3 Çözeltisi 

2. Bakır Sülfat-Sodyum Potasyum Tartarat Çözeltisi 

    %1 CuSO4.5H2O  

    %2 Na-K tartarat  

3. Alkali Çözelti (Günlük hazırlanmakta): 50 mL alkali Na2CO3 çözeltisi 1 mL Bakır 

Sülfat-Sodyum Potasyum Tartarat çözeltisiyle karıştırılarak hazırlanır. 

4. Folin-Ciocalteu Ayıracı: 1 mL Folin-Ciocalteu, 1.5 mL distile suyla seyreltilerek 

hazırlanır.  

 

Yöntem : Protein tayini için iki tüp alınır ve çizelge 3.5’te belirtilen ayıraçlar konur. 

 
 Çizelge 3.5. Protein Yöntemi 

Çözeltiler Kör (mL) Örnek (mL) 

Distile Su 0.3 - 

Örnek - 0.3 

Alkali Çözeltisi 3.0 3.0 

Oda ısısında 15 dakika bekletilir. 

Folin-Ciocalteu 0.3 0.3 

 

Yine oda ısısında 30 dakika bekletilir ve 750 nm dalga boyunda absorbans 

değerleri ölçülür.  
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Hesaplama 

 

Protein düzeyleri sığır serum albumini kullanılarak hazırlanmış olan standart 

grafikten yararlanarak hesaplanmıştır (Şekil 3.1).  

 

 
Şekil 3.1. Standart protein grafiği  
 

3.3. İstatistik 
 

Elde edilen verilerin istatistiksel analizi IBM SPSS Statistics 21.0 paket 

programı kullanılarak One Way-ANOVA ve takiben Student – Newman Keul’s Test 

(SNK) kullanılarak yapılmıştır. 

 

y = 2,2755x
R² = 0,986
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4. BULGULAR 

 

Sunulan çalışmada 7 ve 21 gün sürelerle cıva, cıva+selenyum ve cıva+zeolit 

karışımlarının farklı ortam derişimlerinin etkisine bırakılan O. niloticus’un solungaç, 

karaciğer ve kas dokularındaki cıva birikimleri, GSH düzeyleri ve GSH ile ilişkili 

enzim (GPx, GST ve GR) aktiviteleri araştırılmıştır. Kimyasalların denenen tüm 

derişimlerinde etkileşim süresince balıklarda ölüm gözlenmemesine rağmen cıvanın 

tek başına yada selenyum ve zeolitle birlikte etkisinde, özellikle yüksek ortam 

derişimlerinde, besin alınımında azalma, kontrolsüz yüzme, renklerinde koyulaşma 

gibi bazı morfolojik ve davranış değişiklikleri belirlenmiştir. 

 

4.1. Cıva Birikimi 

 
Denenen tüm etki süresi ve ortam derişimlerinde O. niloticus’un solungaç, 

karaciğer ve kas dokularında 6 tekrarlı olarak belirlenen cıva birikimlerinin aritmetik 

ortalamaları ve standart hataları Çizelge 4.1 – 4.2 ’de gösterilmiştir. Belirli bir sürede 

ve aynı ortam derişimde cıva birikimi yönünden dokular arasındaki ayrımı saptamak 

ve yine aynı etki süresinde belirli bir doku ve organdaki cıva birikimi üzerine ortam 

derişimlerinin etkisini saptamak amacyla veriler SNK testiyle analiz edilmiş ve 

sonuçlar Çizelge 4.1 ve 2’de verilmiştir. “a ve b” harfleri aynı dokudaki derişimler 

arasındaki; “x, y ve z” harfleri ise aynı derişimdeki dokular arasındaki metal 

düzeylerinin ayırımını göstermek için kullanılmıştır. Çizelgedeki farklı harfler, 

veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistiksel bir ayrım olduğunu göstermektedir. 

Belirli bir etki süresinde ortamda bulunan cıva ortam derişimi arttıkça O. 

niloticus’un test edilen tüm dokularında cıva düzeyinin arttığı belirlenmiştir (Çizelge 

4.1- 4.2, P<0.05). Cıva ortam derişimindeki on katlık bir artış, bu dokuların cıva 

düzeylerinde yaklaşık olarak 1.5-4.5 katlık bir artış oluşturmuştur. 7 ve 21 günlük 

süreler sonunda belirli bir ortam derişimi dikkate alındığında cıva birikimi 

bakımından dokular arasında da önemli farklılıklar olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.1 

ve 4.2, P<0.05). Cıva birikiminin en yüksek solungaçta olduğu, bunu da karaciğer ve 

kas dokusunun izlediği saptanmıştır. 21 günlük süre sonunda 0.1 mg/L Hg 
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etkisindeki balıkların solungaç dokusundaki cıva birikimi, karaciğerdeki birikimin 

yaklaşık 5 katı kadar olduğu saptanmıştır. 

Belirli bir ortam derişiminde etki süresine bağlı olarak dokulardaki cıva 

birikiminin arttığı saptanmıştır. 0.01 mg/L Hg derişiminde O. nioticus’un solungaç 

ve karaciğer dokularındaki cıva düzeyi, 7 günlük etki süresiyle karşılaştırıldığında 21 

günlük süre sonunda yaklaşık olarak 3 kat kadar artış göstermiştir (Çizelge 4.1 ve 

4.2, P<0.05). 

 
Çizelge 4.1. 7 gün süreyle cıva etkisine bırakılan O. niloticus’un dokularındaki cıva 

düzeyi  (µg/g k.a.) 
 
DERİŞİM (mg/L) 

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
      SP 

 
       SP 

 
       SP 

 
0.01 Hg  8.92±0.15 ax   2.07±0.07 ay   0.19±0.02 az 

 
0.10 Hg 20.12±0.44 bx   5.96±0.18 by   0.86±0.03 bz 

Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuştur. “a ve b” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki metal düzeylerinin ayrımını belirlemek amacıyla kullanılmıştır. “x, y ve z” 
harfleri ise aynı derişimdeki dokular arasındaki metal düzeylerinin ayırımını göstermek için 
kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05). 
SP: Saptanamamıştır. 

 

Çizelge 4.2. 21 gün süreyle cıva etkisine bırakılan O. niloticus’un dokularındaki 
cıva düzeyi  (µg/g k.a.) 

 
DERİŞİM (mg/L) 

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
      SP 

 
       SP  

 
       SP 
 

0.01 Hg 24.19±0.21 ax  6.04±0.14 ay  0.32±0.03 az 
 

0.10 Hg 43.52±0.31 bx  9.27±0.17 by   1.27±0.05 bz 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuştur. “a ve b” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki metal düzeylerinin ayrımını belirlemek amacıyla kullanılmıştır. “x, y ve z” 
harfleri ise aynı derişimdeki dokular arasındaki metal düzeylerinin ayırımını göstermek için 
kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05). 
SP: Saptanamamıştır. 
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Selenyumun cıva birikimi üzerine etkisini belirlemek için verilerin 

istatistiksel analizi yapılmış ve sonuçlar Çizelge 4.3 ve 4.4’da verilmiştir. 7 ve 21 

günlük süreler sonunda her iki ortam derişiminde de cıva+selenyum karışımlarının 

etkisinde solungaç, karaciğer ve kas dokularındaki cıva birikiminin doğrudan cıvanın 

etkisine bırakılanlara oranla daha düşük olduğu belirlenmiştir. Dokulardaki bu 

azalmanın istatistik olarak önemli olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.3 ve 4.4, P<0.05). 

Selenyumun varlığında incelenen tüm dokulardaki cıva birikimi önemli düzeylerde 

azalmıştır. 21. gün sonunda 0.1 mg/L Hg + 1.0 mg/L Se karışımındaki balıkların 

dokularındaki cıva birikimi 0.1 mg/L Hg etkisine oranla solungaçta %32, karaciğerde 

%37 ve kasta %33 düzeyinde azalmıştır 

 
Çizelge 4.3. 7 gün süreyle cıva ve cıva+selenyum karışımının etkisine bırakılan O. 

niloticus’un dokularındaki cıva düzeyi  (µg/g k.a.) 
DERİŞİM (mg/L) SOLUNGAÇ            KARACİĞER       KAS 
0.0       SP         SP           SP 
0.01 Hg 8.92±0.15  ax 2.07±0.07 ay 0.19±0.02 az 
0.01 Hg+0.1 Se 6.11±0.09  bx 1.41±0.08 by 0.11±0.02 bz 
0.0      SP        SP           SP 
0.1 Hg 20.12±0.44 ax   5.96±0.18 ay   0.86±0.03 az 
0.1 Hg+1.0 Se 13.95±0.21 bx   4.21±0.06 by   0.63±0.04 bz 

Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuştur. “a ve b” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki metal düzeylerinin ayrımını belirlemek amacıyla kullanılmıştır. “x, y ve z” 
harfleri ise aynı derişimdeki dokular arasındaki metal düzeylerinin ayırımını göstermek için 
kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05). 
SP: Saptanamamıştır. 

 

Çizelge 4.4. 21 gün süreyle cıva ve cıva+selenyum karışımının etkisine bırakılan O. 
niloticus’un dokularındaki cıva düzeyi  (µg/g k.a.) 

 
DERİŞİM (mg/L) 

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 

0.0       SP       SP         SP 
0.01 Hg 24.19±0.21 ax  6.04±0.14 ay   0.32±0.03 az 
0.01 Hg+0.1 Se 17.25±0.12 bx  4.43±0.08 by   0.20±0.02 bz 
0.0      SP        SP         SP 
0.1 Hg 43.52±0.31 ax  9.27±0.17 ay   1.27±0.05 az 
0.1 Hg+1.0 Se 29.64±0.19 bx  5.88±0.20 by   0.85±0.02 bz 

Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuştur. “a ve b” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki metal düzeylerinin ayrımını belirlemek amacıyla kullanılmıştır. “x, y ve z” 
harfleri ise aynı derişimdeki dokular arasındaki metal düzeylerinin ayırımını göstermek için 
kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05). 
SP: Saptanamamıştır. 
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Selenyum ortam derişimlerinin süreye bağlı olarak belirli bir dokuda cıva 

birikimine etkisini belirlemek için verilerin istatistiksel analizi yapılmış ve sonuçlar 

Şekil 4.1 (A, B, C)’de gösterilmiştir. Aynı ortam derişiminde etki süresine bağlı 

olarak dokulardaki cıva birikiminin arttığı gözlenmiştir. Solungaç, karaciğer ve kas 

dokularında süreye bağlı olarak gözlenen cıva düzeyindeki artışın, cıva+selenyum 

karışımına oranla cıvanın tek başına etkisinde daha yüksek olduğu belirlenmiştir 

(Şekil 4.1, P<0.05). 0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 mg/L Se etkisinde 7 günlük 

süreye oranla 21 günlük süre sonunda dokulardaki cıva düzeyi, sırasıyla, solungaçta  

%116 ve %112, karaciğerde %56 ve %39 ve kas dokusunda %48 ve %35 düzeyinde 

arttığı saptanmıştır. Denenen her iki sürede de cıva+selenyum karışımının etkisindeki 

balıkların dokularındaki cıva düzeyi, cıvanın tek başına etkisine bırakılanlara oranla 

daha düşük olduğu belirlenmiştir. Selenyum, her iki derişim ve sürede de 

dokulardaki cıva birikimini önemli miktarda düşürmüştür (Şekil 4.1, P<0.05). 

Solungaç dokusunda cıva düzeyi, her iki ortam derişiminde de süreye bağlı 

olarak artış göstermiştir. Solungaç dokusunda cıva düzeylerinin çalışılan selenyum 

ortam derişimlerinin etkisinde önemli düzeyde azaldığı belirlenmiştir (Şekil 4.1 A). 

0.1 mg/L Hg + 1.0 mg/L Se ortam derişimindeki azalış 7 günlük süre sonunda %30 

ve 21 günlük süre sonunda ise %32 düzeyinde olduğu saptanmıştır. 

Karaciğer dokusu cıva düzeylerinde aynı ortam derişiminde etki sürenin 

uzamasıyla artış belirlenmiştir. Cıva düzeyleri, denenen tüm selenyum derişimlerinde 

önemli düzeylerde azalış göstermiştir (Şekil 4.1 B). 0.1 mg/L Hg + 1.0 mg/L Se 

karışımındaki azalma ilk etki süresi sonunda %29 ve son etki süresi sonunda ise %37 

düzeyinde gerçekleşmiştir. 

Kas dokusundaki cıva düzeylerinin de denenen ortam derişimlerinde etki 

süresine bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. Her iki selenyum ortam derişiminde de 

kas dokusundaki cıva birikiminde önemli bir azalma gözlenmiştir (Şekil 4.1 C). 0.1 

mg/L Hg + 1.0 mg/L Se karışımındaki azalma 7. günde %26 ve 21. günde %33 

düzeyinde gerçekleşmiştir. 
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Şekil 4.1. Cıva ve cıva+selenyum ortam derişimlerinin etkisine bırakılan 

Oreochromis niloticus’ta solungaç (A), karaciğer (B) ve kas (C) 
dokularındaki cıva birkimi üzerine sürenin etkisi. “#” işareti aynı 
derişimde süreler arasındaki istatistiksel ayrımı göstermektedir 
(P<0.05). 
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Zeolitin cıva birikimine etkisini saptamak amacıyla verilerin istatistik 

analizleri yapılmış ve sonuçlar Çizelge 4.5 ve 4.6’da verilmiştir. Her iki etki süresi 

sonunda her iki ortam derişiminde cıva+zeolit karışımının etkisindeki balıkların tüm 

dokularındaki cıva birikiminin cıvanın tek başına etkisindeki balıklara oranla 

istatistiksel olarak daha düşük olduğu saptanmıştır (P<0.05). 21 günlük sonunda 

yüksek cıva+zeolit karışımınlarının etkisindeki balıkların dokularındaki cıva 

birikiminde yüksek cıva ortam derişiminin tek başına etkisine oranla solungaçta 

%20, karaciğerde %26 ve kasta %22 düzeyinde azalış olduğu belirlenmiştir. 

 

Çizelge 4.5. 7 gün süreyle cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) karışımının 
etkisine bırakılan O. niloticus’un dokularındaki cıva düzeyi  (µg/g 
k.a.) 

        DOKULAR 
     SOLUNGAÇ   KARACİĞER                    KAS                
DERİŞİM         

 
0.0                   SP                                SP                        SP 
0.01 Hg                       8.92±0.15 ax               2.07±0.07 ay                  0.19±0.02 az 
0.01 Hg+0.1 Zeolit     7.25±0.07 bx               1.71±0.05 by       0.13±0.02 bz 
 
0.0                  SP                               SP                           SP 
0.1 Hg             20.12±0.44 ax               5.96±0.18 ay                  0.86±0.03 az 
0.1 Hg+1.0 Ze olit      17.09±0.13 bx               5.02±0.09 by       0.68±0.02 bz 

Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuştur. “a ve b” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki metal düzeylerinin ayrımını belirlemek amacıyla kullanılmıştır. “x, y ve z” 
harfleri ise aynı derişimdeki dokular arasındaki metal düzeylerinin ayırımını göstermek için 
kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05). 
SP: Saptanamamıştır. 
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Çizelge 4.6. 21 gün süreyle cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) karışımının 
etkisine bırakılan O. niloticus’un dokularındaki cıva düzeyi  (µg/g 
k.a.) 

        DOKULAR 
     SOLUNGAÇ   KARACİĞER                    KAS                
DERİŞİM                            

 
0.0                     SP                               SP                                SP 
0.01 Hg                      24.19±0.21 ax             6.04±0.14 ay               0.32±0.03 az 
0.01 Hg+0.1 Zeolit    20.33±0.28 bx             5.12±0.08 by               0.26±0.02 bz 
 
0.0                    SP                               SP                        SP 
0.1 Hg             43.52±0.31 ax               9.27±0.17 ay               1.27±0.05 az 
0.1 Hg+1.0 Ze olit      34.98±0.19 bx               6.88±0.20 by    0.99±0.03 bz 

Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuştur. “a ve b” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki metal düzeylerinin ayrımını belirlemek amacıyla kullanılmıştır. “x, y ve z” 
harfleri ise aynı derişimdeki dokular arasındaki metal düzeylerinin ayırımını göstermek için 
kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05). 
SP: Saptanamamıştır. 

 

Zeolit ortam derişimlerinin süreye bağlı olarak belirli bir dokuda cıva 

birikimine etkisini belirlemek için verilerin istatistik analizi yapılmış ve sonuçlar 

Şekil 4.2 (A, B, C)’de gösterilmiştir. Aynı ortam derişiminde etkileşim süresinin 

uzaması ile balık dokularındaki cıva birikiminde bir artış saptanmıştır. İncelenen tüm 

dokulardaki süreye bağlı olarak gözlenen cıva düzeyindeki artışın, cıva+zeolit 

karışımına oranla cıvanın tek başına etkisinde daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 0.1 

mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 g/L Zeolit etkisinde 7 günlük süreye oranla 21 

günlük süre sonunda dokulardaki cıva düzeyi, sırasıyla, solungaçta  %116 ve %104, 

karaciğerde %56 ve %37 ve kas dokusunda %48 ve %45 düzeyinde artığı 

saptanmıştır. Çalışılan her iki sürede de cıvanın tek başına etkisindeki balıklarla 

karşılaştırıldığında cıva+zeolit karışımlarının etkisindeki balıkların dokularındaki 

cıva düzeyinin daha düşük olduğu belirlenmiştir. Zeolitin, denenen tüm derişim ve 

sürelerde solungaç, karaciğer ve kas dokularındaki cıva birikimini anlamlı 

düzeylerde azalttığı belirlenmiştir (Şekil 4.2, P<0.05). 
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Şekil 4.2. Cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) ortam derişimlerinin etkisine 

bırakılan Oreochromis niloticus’ta solungaç (A), karaciğer (B) ve kas (C) 
dokularındaki cıva birikimi üzerine sürenin etkisi. “#” işareti aynı 
derişimde süreler arasındaki istatistiksel ayrımı göstermektedir (P<0.05). 
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Solungaç dokusu cıva düzeyinin tüm ortam derişimlerinde etkide kalınan 

süreye bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Solungaç dokusu cıva düzeylerinde her iki 

zeolit ortam derişiminde önemli düzeylerde azalış olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.2 

A). 0.1 mg/L Hg + 1.0 g/L Zeolit karışımındaki azalma 7. günde %15 ve 21. günde 

%20 düzeyinde gerçekleşmiştir. 

Karaciğer dokusu cıva düzeyleri her iki ortam derişiminde etki süresine bağlı 

olarak artış göstermiştir. Cıva düzeylerinin, tüm zeolit ortam derişimlerinin etkisinde 

önemli düzeyde azaldığı belirlenmiştr (Şekil 4.2 B). 0.1 mg/L Hg + 1.0 g/L Zeolit 

karışımındaki azalış 7 günlük süre sonunda %16 ve 21 günlük süre sonunda ise %26 

düzeyinde gerçekleşmiştir. 

Kas dokusu cıva düzeylerinin ise test edilen her iki derişimin etkisnde etki 

süresine bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. Her iki zeolit ortam derişiminde de kas 

dokusundaki cıva birikiminde önemli miktarlarda azalma gözlenmiştir (Şekil 4.2 C). 

0.1 mg/L Hg + 1.0 g/L Zeolit karışımındaki azalış 7 günlük süre sonunda %20 ve son 

etkileşim süresi sonunda ise %22 düzeyinde gerçekleşmiştir. 

 

4.2. GSH Düzeyi 

 

O. niloticus’ta belirli bir sürede dokularda GSH düzeyi üzerine cıva ve cıva + 

selenyum karışımlarının derişime bağlı etkileri Çizelge 4.7 ve 4.8’de verilmiştir. 

Denenen süreler dikkate alındığında GSH düzeyinde cıva ve cıva+selenyum 

karışımlarının tüm ortam derişimlerinde solungaçta önemli bir azalma izlenirken 

(P<0.05), karaciğerde 21. günde düşük cıva ve cıva+selenyum derişimleri dışındaki 

diğer derişimlerinde önemli bir azalma saptanmıştır (P<0.05). Kas dokusunda ise 

cıvanın hem doğrudan hem de selenyumla birlikte etkisinde denenen tüm ortam 

derişimlerinde önemli bir değişim gözlenmemiştir (P>0.05). 7 günlük süre sonunda 

0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 mg/L Se karışımının etkisinde GSH düzeyinde 

sırasıyla, solungaçta %53 ve %35 ve karaciğerde ise %57 ve %40 düzeyinde azalış 

görülmüştür. Bu durum, GSH düzeyinde saptanan azalmanın cıva+selenyum 

karışımının etkisine oranla doğrudan cıvanın etkisinde daha fazla olduğunu 

göstermektedir. 
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Çizelge 4.7. 7 gün süreyle cıva ve cıva+selenyum karışımının etkisine bırakılan O. 
niloticus’un dokularındaki GSH düzeyi  (µmol/g protein) 

 
DERİŞİM (mg/L) 

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
1.69±0.04 a 

 
1.29±0.03 a 

 
1.96±0.05 a  

0.01 Hg 1.02±0.05 b 0.69±0.04 b 1.90±0.07 a 
0.01 Hg+0.1 Se 1.28±0.03 c 0.97±0.02 c 1.93±0.06 a 
    
0.0 1.69±0.04 a 1.29±0.03 a 1.96±0.05 a  
0.1 Hg 0.80±0.02 b 0.55±0.03 b 1.92±0.04 a 
0.1 Hg+1.0 Se 1.10±0.02 c 0.78±0.04 c 1.91±0.05 a 

 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuş olup “a, b ve c” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki ayrımı saptamak için kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel 
ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05).  

 

Çizelge 4.8. 21 gün süreyle cıva ve cıva+selenyum karışımının etkisine bırakılan O. 
niloticus’un dokularındaki GSH düzeyi  (µmol/g protein) 

 
DERİŞİM (mg/L) 

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
1.77±0.03 a 

 
1.32±0.04 a 

 
1.98±0.04 a  

0.01 Hg 1.30±0.02 b 1.22±0.07 a 1.94±0.06 a 
0.01 Hg+0.1 Se 1.25±0.04 b 1.25±0.06 a 1.92±0.08 a 
    
0.0 1.77±0.03 a 1.32±0.04 a 1.98±0.04 a  
0.1 Hg 1.11±0.04 b 0.82±0.03 b 1.93±0.04 a 
0.1 Hg+1.0 Se 1.19±0.02 b 1.07±0.02 c 1.95±0.07 a 

 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuş olup “a, b ve c” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki ayrımı saptamak için kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel 
ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05).  
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Şekil 4.3. Cıva ve cıva+selenyum ortam derişimlerinin etkisine bırakılan 

Oreochromis niloticus’ta solungaç (A), karaciğer (B) ve kas (C) 
dokularındaki GSH düzeyi üzerine sürenin etkisi. “#” işareti aynı 
derişimde süreler arasındaki istatistiksel ayrımı göstermektedir 
(P<0.05). 
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O. niloticus’un belirli bir dokusundaki GSH düzeyi üzerine cıva ve 

cıva+selenyum karışımlarının süreye bağlı etkileri Şekil 4.3. (A, B ve C)’de 

gösterilmiştir. Aynı ortam derişiminde süreye bağlı olarak solungaç GSH düzeyinde 

cıvanın doğrudan etkisinde her iki ortam derişiminde de artış gözlenirken (P<0.05); 

cıva+selenyum karışımının her iki derişiminde anlamlı bir değişim gözlenmemiştir 

(P>0.05). Karaciğer dokusundaki GSH düzeyi hem cıvanın tek başına hem de 

selenyumla birlikte etkisinde sürenin uzamasıyla önemli bir şekilde arttığı 

saptanmıştır  (P<0.05). 7 günlük süreye oranla 21 günlük etkileşim peryodunun 

sonunda karaciğer GSH düzeyi 0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 mg/L Se 

karışımında sırasıyla, %49 ve %37 düzeyinde artış göstermiştir. Kas dokusunda ise 

anlamlı bir değişim ortam derişimlerinde olduğu gibi etki süresine bağlı olarak da 

belirlenmemiştir (P>0.05). 

Belirli bir sürede O. niloticus’ta incelenen tüm dokuların GSH düzeyleri 

üzerine cıva ve cıva+zeolit karışımlarının derişime bağlı etkileri Çizelge 4.9 ve 

4.10’da verilmiştir. Her iki etki süresi dikkate alındığında ortamda bulunan cıva ve 

cıva+zeolit derişimi arttıkça solungaç GSH düzeyinin kontrole göre azaldığı 

belirlenmiştir (P<0.05). Yüksek ortam derişimlerinde 7 ve 21 günlük sürelerde 

cıvanın doğrudan etkisindeki azalmanın cıva+zeolit karışımının etkisine oranla daha 

fazla olduğu gözlenmiştir (P<0.05). Karaciğer GSH düzeyi 21 günlük sürede düşük 

ortam derişimleri hariç denenen tüm ortam derişimlerinde önemli bir azalma 

göstermiş (P<0.05) ve bu azalışların cıvanın doğrudan etkisine oranla cıva+zeolit 

karışımlarının etkisinde daha az olduğu saptanmıştır (P<0.05). 7 günlük süre sonunda 

0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 g/L Zeolit karışımının etkisinde GSH düzeyinde 

sırasıyla, solungaçta %53 ve %40 ve karaciğerde ise %57 ve %42 düzeyinde azalış 

görülmüştür.  Kas GSH düzeyinde ise hem cıvanın doğrudan hem de zeolitle birlikte 

etkisinde denenen tüm ortam derişimlerinde her iki etkileşim süresinde de anlamlı bir 

değişim belirlenmemiştir (P>0.05). 
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Çizelge 4.9. 7 gün süreyle cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L)karışımının 
etkisine bırakılan O. niloticus’un dokularındaki GSH düzeyi (µmol/g 
protein) 

 
DERİŞİM  

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
1.69±0.04 a 

 
1.29±0.03 a 

 
1.96±0.05 a  

0.01 Hg 1.02±0.05 b 0.69±0.04 b 1.90±0.07 a 
0.01 Hg+0.1 Zeolit 1.10±0.06 b 0.89±0.03 c 1.97±0.05 a 
    
0.0 1.69±0.04 a 1.29±0.03 a 1.96±0.05 a  
0.1 Hg 0.80±0.02 b 0.55±0.03 b 1.92±0.04 a 
0.1 Hg+1.0 Zeolit 1.01±0.03 c 0.74±0.02 c 1.95±0.03 a 

 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuş olup “a, b ve c” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki ayrımı saptamak için kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel 
ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05).  

 

Çizelge 4.10. 21 gün süreyle cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) karışımının 
etkisine bırakılan O. niloticus’un dokularındaki GSH düzeyi (µmol/g 
protein) 

 
DERİŞİM  

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
1.77±0.03 a 

 
1.32±0.04 a 

 
1.98±0.04 a  

0.01 Hg 1.30±0.02 b 1.22±0.07 a 1.94±0.06 a 
0.01 Hg+0.1 Zeolit 1.35±0.02 b 1.28±0.05 a 1.93±0.06 a 
    
0.0 1.77±0.03 a 1.32±0.04 a 1.98±0.04 a  
0.1 Hg 1.11±0.04 b 0.82±0.03 b 1.93±0.04 a 
0.1 Hg+1.0 Zeolit 1.07±0.06 b 1.03±0.03 c 1.96±0.05 a 

 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuş olup “a, b ve c” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki ayrımı saptamak için kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel 
ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05).  
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Şekil 4.4. Cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) ortam derişimlerinin etkisine 

bırakılan Oreochromis niloticus’ta solungaç (A), karaciğer (B) ve kas (C) 
dokularındaki GSH düzeyi üzerine sürenin etkisi. “#” işareti aynı 
derişimde süreler arasındaki istatistiksel ayrımı göstermektedir (P<0.05). 
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O. niloticus’un belirli bir dokusundaki GSH düzeyi üzerine cıva ve 

cıva+zeolit karışımlarının süreye bağlı etkileri Şekil 4.4. (A, B ve C)’de 

gösterilmiştir. Aynı ortam derişiminin etkisinde solungaç GSH düzeyi cıvanın 

doğrudan etkisinde her iki ortam derişiminde, cıva+zeolit karışımının ise düşük 

ortam derişimlerinde sürenin uzamasına bağlı olarak artış göstermiştir (P<0.05). 

Karaciğer GSH düzeyi sürenin uzamasına bağlı olarak hem cıvanın tek başına hem 

de zeolitle birlikte etkisinde her iki ortam derişimlerinde de önemli olacak şekilde 

arttığı belirlenmiştir (P<0.05). 7 günlük süreye oranla 21 günlük süre sonunda 

karaciğer GSH düzeyi 0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 g/L Zeolit karışımında 

sırasıyla, %49 ve %39 düzeyinde artış göstermiştir. Kas dokusunda ise test edilen 

tüm cıva ve cıva+zeolit ortam derişimlerinde 7 ve 21 günlük süreler arasında önemli 

bir değişim saptanmamıştır (P>0.05). 

 

4.3. GSH ile İlişkili Enzim Aktiviteleri 

 

4.3.1. GPx Aktivitesi 
 

O. niloticus’ta belirli bir sürede dokularda GPx aktivitesi üzerine cıva ve 

cıva+selenyum karışımlarının derişime bağlı etkileri Çizelge 4.11 ve 4.12’de 

verilmiştir. Denenen süreler dikkate alındığında solungaç GPx aktivitesi kontrol 

grubuyla karşılaştırıldığında 7 günlük süre sonunda 0.01 ve 0.1 mg/L Hg etkisinde 

artarken (P<0.05), cıva+selenyum karışımlarının etkisinde önemli bir değişim 

göstermemiştir (P>0.05). 21 günlük süre sonunda denenen tüm ortam derişimlerinin 

etkisinde cıvanın tek başına ve selenyumla birlikte etkisinde ise solungaç GPx 

aktivitesinde önemli bir değişim gözlenmemiştir (P>0.05). Karaciğer GPx aktivitesi 

her iki cıva ortam derişiminde ve denenen her iki süre sonunda önemli düzeyde 

artarken, cıva+selenyum karışımlarının ise yüksek ortam derişiminde 7 günlük süre 

sonunda arttığı belirlenmiştir (P<0.05). 7. gün sonunda gözlenen artışın yüksek cıva 

ve cıva+selenyum karışımları arasında önemli istatistik ayrım gösterdiği saptanmıştır 

(P<0.05). 7 günlük süre sonunda 0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 mg/L Se 

karışımının etkisinde karaciğer GPx aktivitesinde sırasıyla, %75 ve %29 düzeyinde 
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artış belirlenmiştir. Kas dokusunda ise hem cıvanın doğrudan hem de selenyumla 

birlikte etkisinde denenen tüm ortam derişimlerinde anlamlı bir değişim 

gözlenmemiştir (P>0.05). 
 

Çizelge 4.11. 7 gün süreyle cıva ve cıva+selenyum karışımının etkisine bırakılan O. 
niloticus’un dokularındaki GPx aktivitesi  (U/mg protein) 

 
DERİŞİM (mg/L) 

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
0.55±0.02 a 

 
0.48±0.03 a 

 
0.22±0.03 a  

0.01 Hg 0.68±0.01 b 0.72±0.04 b 0.20±0.02 a 
0.01 Hg+0.1 Se 0.56±0.02 a 0.51±0.02 a 0.21±0.04 a 
    
0.0 0.55±0.02 a 0.48±0.03 a 0.22±0.03 a  
0.1 Hg 0.75±0.03 b 0.84±0.03 b 0.21±0.04 a 
0.1 Hg+1.0 Se 0.54±0.03 a 0.62±0.02 c 0.21±0.02 a 

 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuş olup “a, b ve c” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki ayrımı saptamak için kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel 
ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05).  

 

Çizelge 4.12. 21 gün süreyle cıva ve cıva+selenyum karışımının etkisine bırakılan 
O. niloticus’un dokularındaki GPx aktivitesi  (U/mg protein) 

 
DERİŞİM (mg/L) 

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
0.53±0.04 a 

 
0.49±0.02 a 

 
0.21±0.02 a  

0.01 Hg 0.52±0.03 a 0.64±0.02 b 0.21±0.03 a 
0.01 Hg+0.1 Se 0.54±0.02 a 0.50±0.01 a 0.22±0.02 a 

 
    
0.0 0.53±0.04 a 0.49±0.02 a 0.21±0.02 a  
0.1 Hg 0.60±0.02 a 0.65±0.03 b 0.22±0.02 a 
0.1 Hg+1.0 Se 0.57±0.04 a 0.47±0.03 a 0.23±0.03 a 

 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuş olup “a ve b” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki ayrımı saptamak için kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel 
ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05).  
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Şekil 4.5. Cıva ve cıva+selenyum ortam derişimlerinin etkisine bırakılan 

Oreochromis niloticus’ta solungaç (A), karaciğer (B) ve kas (C) 
dokularındaki GPx aktivitesi üzerine sürenin etkisi. “#” işareti aynı 
derişimde süreler arasındaki istatistiksel ayrımı göstermektedir 
(P<0.05). 
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O. niloticus’un belirli bir dokusundaki GPx aktivitesi üzerine cıva ve 

cıva+selenyum karışımlarının süreye bağlı etkileri Şekil 4.5. (A, B ve C)’de 

gösterilmiştir. Solungaç GPx aktivitesinde cıvanın doğrudan etkisinde her iki ortam 

derişiminde de süre arttıkça bir azalış gözlenirken (P<0.05); cıva+selenyum 

karışımının her iki ortam derişiminde anlamlı bir değişim gözlenmemiştir (P>0.05). 

Karaciğer GPx aktivitesi süreye bağlı olarak hem cıvanın tek başına hem de 

selenyumla birlikte etkisinde yüksek ortam derişimlerinde önemli düzeyde azalmıştır 

(P<0.05). 7 günlük süreye oranla 21 günlük süre sonunda karaciğer GPx aktivitesi 

0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 mg/L Se karışımında sırasıyla, %22 ve %24 

düzeyinde azalış göstermiştir. Bununla birlikte kas dokusunda süreye bağlı olarak 

tüm ortam derişimlerinde önemli bir değişim saptanamamıştır (P>0.05). 

Denenen süreler sonunda O. niloticus’un dokularındaki GPx aktivitesine cıva 

ve cıva+zeolit karışımlarının derişime bağlı etkileri Çizelge 4.13 ve 4.14’de 

verilmiştir. Etkileşim süreleri dikkate alındığında solungaç GPx aktivitesinin sadece 

7 günlük süre sonunda ve cıvanın tek başına etkisinde düşük ve yüksek ortam 

derişimlerinde önemli bir değişim gösterdiği ve kontrol grubuyla karşılaştırıldığında 

arttığı belirlenmiştir (P<0.05). Karaciğer GPx aktivitesi, düşük ve yüksek cıva 

derişimlerinin etkisinde denenen süreler sonunda, cıva+zeolit karışımlarının 7 günlük 

süre sonunda her iki ortam derişiminde, 21 günlük sürenin etkisinde ise sadece düşük 

ortam derişiminde artış göstermiştir (P<0.05). Karaciğer GPx aktivitesinde gözlenen 

bu artış 7 günlük süre sonunda düşük ve yüksek cıva ve cıva+zeolit karışımları 

arasında önemli olduğu (P<0.05) ve cıvanın doğrudan etkisinde bu artışın daha fazla 

olduğu saptanmıştır. 7 günlük süre sonunda 0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 g/L 

Zeolit karışımının etkisinde karaciğer GPx aktivitesinde sırasıyla, %75 ve %35 

düzeyinde artış belirlenmiştir. Kas dokusunda ise hem cıvanın doğrudan hem de 

zeolit birlikte etkisinde denenen tüm ortam derişimlerinde anlamlı bir değişim 

gözlenmemiştir (P>0.05). 
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Çizelge 4.13. 7 gün süreyle cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L)karışımının 
etkisine bırakılan O. niloticus’un dokularındaki GPx aktivitesi  
(U/mg protein) 

 
DERİŞİM  

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
0.55±0.02 a 

 
0.48±0.03 a 

 
0.22±0.03 a  

0.01 Hg 0.68±0.01 b 0.72±0.04 b 0.20±0.02 a 
0.01 Hg+0.1 Zeolit 0.57±0.01 a 0.58±0.01 c 0.20±0.04 a 
    
0.0 0.55±0.02 a 0.48±0.03 a 0.22±0.03 a 
0.1 Hg 0.75±0.03 b 0.84±0.03 b 0.21±0.04 a 
0.1 Hg+1.0 Zeolit 0.53±0.04 a 0.65±0.01 c 0.22±0.02 a 

 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuş olup “a, b ve c” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki ayrımı saptamak için kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel 
ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05).  

 

Çizelge 4.14. 21 gün süreyle cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) karışımının 
etkisine bırakılan O. niloticus’un dokularındaki GPx aktivitesi  
(U/mg protein) 

 
DERİŞİM  

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
0.53±0.04 a 

 
0.49±0.02 a 

 
0.21±0.02 a  

0.01 Hg 0.52±0.03 a 0.64±0.02 b 0.21±0.02 a 
0.01 Hg+0.1 Zeolit 0.51±0.02 a 0.63±0.03 b 0.20±0.03 a 

 
    
0.0 0.53±0.04 a 0.49±0.02 a 0.21±0.02 a 
0.1 Hg 0.60±0.02 a 0.65±0.03 b 0.22±0.02 a 
0.1 Hg+1.0 Zeolit 0.56±0.05 a 0.50±0.02 a 0.20±0.03 a 

 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuş olup “a ve b” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki ayrımı saptamak için kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel 
ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05).  
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Şekil 4.6. Cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) ortam derişimlerinin etkisine 

bırakılan Oreochromis niloticus’ta solungaç (A), karaciğer (B) ve kas (C) 
dokularındaki GPx aktivitesi üzerine sürenin etkisi. “#” işareti aynı 
derişimde süreler arasındaki istatistiksel ayrımı göstermektedir (P<0.05). 

 



4. BULGULAR                                                                                          Özge FIRAT 

53 

O. niloticus’un belirli bir dokusundaki GPx aktivitesi üzerine cıva ve 

cıva+zeolit karışımlarının süreye bağlı etkileri Şekil 4.6. (A, B ve C)’de 

gösterilmiştir. Solungaç GPx aktivitesi aynı ortam derişimin etkisinde süre arttıkça 

düşük ve yüksek cıva ortam derişimlerinde bir azalış gösterirken (P<0.05); 

cıva+zeolit karışımının her iki ortam derişiminde etki süresine bağlı olarak anlamlı 

bir değişim göstermemiştir (P>0.05). Karaciğer GPx aktivitesi hem cıvanın tek 

başına hem de cıva+zeolit karışımının etkisinde yüksek ortam derişimlerinde etki 

süresine bağlı olarak anlamlı bir şekilde azalmıştır (P<0.05). 7 günlük süreye oranla 

21 günlük süre sonunda karaciğer GPx aktivitesi 0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 

g/L Zeolit karışımında sırasıyla, %22 ve %23 düzeyinde azalış göstermiştir. Bununla 

birlikte kas dokusunda süreye bağlı olarak tüm ortam derişimlerinde önemli bir 

değişim saptanamamıştır (P>0.05). 

 

4.3.2. GST Aktivitesi 
 

O. niloticus’ta belirli bir sürede dokularda GST aktivitesi üzerine cıva ve 

cıva+selenyum karışımlarının derişime bağlı etkileri Çizelge 4.15 ve 4.16’da 

verilmiştir. Her iki etkileşim süresi dikkate alındığında solungaç GST aktivitesi 

kontrol grubuyla karşılaştırıldığında 7 günlük süre sonunda cıva ve cıva+selenyum 

karışımlarının düşük ve yüksek ortam derişimlerinin etkisinde arttığı (P<0.05) ve bu 

artışın cıvanın yüksek ortam derişimlerinin etkisinde daha fazla olduğu belirlenmiştir 

(P<0.05). Bununla birlikte 21 günlük süre sonunda 0.1 mg/L Hg ortam derişimi hariç 

denenen tüm ortam derişimlerinde solungaç GST aktivitesinde önemli bir değişim 

gözlenmemiştir (P>0.05). Karaciğer GST aktivitesi düşük ve yüksek ortam 

derişimlerinde cıvanın doğrudan etkisinde 7 ve 21 günlük süreler sonunda, 

cıva+selenyum karışımlarında ise 7 günlük süre sonunda önemli bir artış göstermiştir 

(P<0.05). Kas GST aktivitesinde ise sadece 7 günlük sürenin sonunda 0.1 mg/L Hg 

ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 mg/L Se karışımının etkisinde önemli bir artış saptanmıştır 

(P<0.05). Analiz edilen tüm dokularda 7 günlük süre sonunda yüksek ortam 

derişimlerinde cıva ve cıva+selenyum karışımları arasında gözlenen artışların önemli 

olduğu belirlenmiştir (P<0.05). 7 günlük süre sonunda 0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg 
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+ 1.0 mg/L Se karışımının etkisinde GST aktivitesi sırasıyla, solungaçta %64 ve 

%35, karaciğerde %61 ve %29, kasta ise %15 ve %10 düzeyinde artış göstermiştir.  
 

Çizelge 4.15. 7 gün süreyle cıva ve cıva+selenyum karışımının etkisine bırakılan O. 
niloticus’un dokularındaki GST aktivitesi (U/mg protein) 

 
DERİŞİM (mg/L) 

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
12.03±0.21 a 

 
22.15±0.44 a 

 
4.17±0.05 a  

0.01 Hg 15.26±0.33 b 28.45±0.20 b 4.22±0.07 a 
0.01 Hg+0.1 Se 14.90±0.29 b 25.19±0.31 c 4.20±0.06 a 
    
0.0 12.03±0.21 a 22.15±0.44 a 4.17±0.05 a  
0.1 Hg 19.71±0.42 b 35.72±0.68 b 4.81±0.04 b 
0.1 Hg+1.0 Se 16.29±0.19 c 28.63±0.54 c 4.59±0.03 c 

 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuş olup “a, b ve c” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki ayrımı saptamak için kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel 
ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05).  

 

Çizelge 4.16. 21 gün süreyle cıva ve cıva+selenyum karışımının etkisine bırakılan 
O. niloticus’un dokularındaki GST aktivitesi (U/mg protein) 

 
DERİŞİM (mg/L) 

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
12.19±0.17 a 

 
23.48±0.57 a 

 
3.98±0.07 a  

0.01 Hg 12.56±0.24 a 27.24±0.15 b 3.83±0.09 a 
0.01 Hg+0.1 Se 11.95±0.38 a 22.85±0.78 a 3.90±0.05 a 
    
0.0 12.19±0.17 a 23.48±0.57 a 3.98±0.07 a 
0.1 Hg 15.81±0.41 b 30.18±0.34 b 4.02±0.06 a 
0.1 Hg+1.0 Se 12.93±0.19 a 24.09±0.17 a 3.89±0.07 a 

 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuş olup “a ve b” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki ayrımı saptamak için kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel 
ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05).  
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Şekil 4.7. Cıva ve cıva+selenyum ortam derişimlerinin etkisine bırakılan 

Oreochromis niloticus’ta solungaç (A), karaciğer (B) ve kas (C) 
dokularındaki GST aktivitesi üzerine sürenin etkisi. “#” işareti aynı 
derişimde süreler arasındaki istatistiksel ayrımı göstermektedir 
(P<0.05). 
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O. niloticus’un belirli bir dokusundaki GST aktivitesi üzerine cıva ve 

cıva+selenyum karışımlarının süreye bağlı etkileri Şekil 4.7. (A, B ve C)’de 

gösterilmiştir. Aynı ortam derişimin etkisinde süre arttıkça solungaç GST aktivitesi 

hem cıvanın hem de cıva+selenyum karışımının her iki ortam derişiminde azalış 

göstermiştir (P<0.05). Karaciğer GST aktivitesinde süreye bağlı olarak hem cıvanın 

tek başına hem de selenyumla birlikte etkisinde tüm ortam derişimlerinde anlamlı bir 

değişim saptanmamıştır (P>0.05). Kas GST aktivitesi ise yüksek cıva ve 

cıva+selenyum karışımının etkisinde süreye bağlı olarak bir azalış göstermiştir 

(P<0.05). 7 günlük süreye oranla 21 günlük süre sonunda GST aktivitesi 0.1 mg/L 

Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 mg/L Se karışımın etkisinde sırasıyla, solungaçta %20 ve 

%21, kasta ise %16 ve %15 düzeyinde azalmıştır. 

 O. niloticus’ta belirli bir sürede dokularda GST aktivitesi üzerine cıva ve 

cıva+zeolit karışımlarının derişime bağlı etkileri Çizelge 4.17 ve 4.18’de verilmiştir. 

Denenen süreler dikkate alındığında solungaç GST aktivitesi kontrol grubuyla 

karşılaştırıldığında 7 günlük süre sonunda cıva ve cıva+zeolit karışımlarının düşük 

ve yüksek ortam derişimlerinde, 21 günlük süre sonunda ise sadece 0.1 mg/L Hg 

etkisinde önemli bir artış kaydetmiştir (P<0.05). Karaciğer GST aktivitesi 7 günlük 

süre sonunda cıva ve cıva+zeolit karışımlarının her iki ortam derişimlerinde de 

artarken ve 21 günlük süre sonunda 0.01 Hg mg/L + 0.1 g/L Zeolit derişimi hariç 

diğer ortam derişimlerinin etkisinde artış göstermiştir (P<0.05). Solungaç ve 

karaciğer dokularında gözlenen artışların 7 günlük süre sonunda yüksek ortam 

derişimlerinde cıva ve cıva+zeolit karışımları arasında anlamlı olduğu belirlenmiştir 

(P<0.05). 7 günlük süre sonunda 0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 g/L Zeolit 

karışımının etkisinde GST aktivitesi sırasıyla, solungaçta %64 ve %34, karaciğerde  

%61 ve %36 düzeyinde artış göstermiştir. Kas GST aktivitesi ise sadece 7 günlük 

süre sonunda 0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 g/L Zeolit karışımının etkisinde 

önemli bir artış göstermiştir (P<0.05).  
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Çizelge 4.17. 7 gün süreyle cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) karışımının 
etkisine bırakılan O. niloticus’un dokularındaki GST aktivitesi  
(U/mg protein) 

 
DERİŞİM  

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
12.03±0.21 a 

 
22.15±0.44 a 

 
4.17±0.05 a  

0.01 Hg 15.26±0.33 b 28.45±0.20 b 4.22±0.07 a 
0.01 Hg+0.1 Zeolit 15.11±0.43 b 25.05±0.21 c 4.25±0.08 a 
    
0.0 12.03±0.21 a 22.15±0.44 a 4.17±0.05 a  
0.1 Hg 19.71±0.42 b 35.72±0.68 b 4.81±0.04 b 
0.1 Hg+1.0 Zeolit 16.17±0.24 c 30.10±0.32 c 4.72±0.07 b 

 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuş olup “a, b ve c” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki ayrımı saptamak için kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel 
ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05).  

 

Çizelge 4.18. 21 gün süreyle cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) karışımının 
etkisine bırakılan O. niloticus’un dokularındaki GST düzeyi  (U/mg 
protein) 

 
DERİŞİM  

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
12.19±0.17 a 

 
23.48±0.57 a 

 
3.98±0.07 a  

0.01 Hg 12.56±0.24 a 27.24±0.15 b 3.83±0.09 a 
0.01 Hg+0.1 Zeolit 12.87±0.65 a 24.11±0.48 a 3.87±0.06 a 
    
0.0 12.19±0.17 a 23.48±0.57 a 3.98±0.07 a 
0.1 Hg 15.81±0.41 b 30.18±0.34 b 4.02±0.06 a 
0.1 Hg+1.0 Zeolit 11.73±0.57 a 26.29±0.15 c 3.92±0.09 a 

 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuş olup “a, b ve c” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki ayrımı saptamak için kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel 
ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05).  
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Şekil 4.8. Cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) ortam derişimlerinin etkisine 

bırakılan Oreochromis niloticus’ta solungaç (A), karaciğer (B) ve kas (C) 
dokularındaki GST aktivitesi üzerine sürenin etkisi. “#” işareti aynı 
derişimde süreler arasındaki istatistiksel ayrımı göstermektedir (P<0.05). 
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O. niloticus’un belirli bir dokusundaki GST aktivitesi üzerine cıva ve 

cıva+zeolit karışımlarının süreye bağlı etkileri Şekil 4.8. (A, B ve C)’de 

gösterilmiştir. Aynı ortam derişiminin etkisinde süre arttıkça solungaç GST aktivitesi 

0.01 ve 0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 g/L Zeolit karışımında azalış göstermiştir 

(P<0.05). Karaciğer GST aktivitesinde süreye bağlı olarak cıva ve cıva+zeolit 

karışımlarının tüm ortam derişimlerinde anlamlı bir değişim saptanmamıştır 

(P>0.05). Kas GST aktivitesinde ise cıvanın tek başına ve zeolitle birlikte etkisinde 

yüksek ortam derişimlerinde süreye bağlı olarak bir azalış belirlenmiştir (P<0.05). 7 

günlük süreye oranla 21 günlük süre sonunda GST aktivitesi 0.1 mg/L Hg ve 0.1 

mg/L Hg + 1.0 g/L Zeolit karışımın etkisinde sırasıyla, solungaçta %20 ve %27, 

kasta ise %17 ve %16 düzeyinde azalmıştır. 

 

4.3.3. GR Aktivitesi 

 

Denenen sürelerde O. niloticus’un dokulardaki GR aktivitesine cıva ve 

cıva+selenyum karışımlarının derişime bağlı etkileri Çizelge 4.19 ve 4.20’de 

verilmiştir. Kontrol grubuyla karşılaştırıldığında 7 günlük süre sonunda solungaç ve 

karaciğer GR aktiviteleri cıvanın doğrudan ve selenyumla birlikte etkisinde düşük ve 

yüksek ortam derişimlerinin etkisinde azaldığı (P<0.05) ve bu azalışın yüksek ortam 

derişimlerinde cıvanın tek başına etkisinde daha fazla olduğu belirlenmiştir (P<0.05). 

21 günlük süre sonunda ise 0.1 mg/L Hg etkisinde solungaç ve karaciğer dokularında 

GR aktivitesindeki azalış (P<0.05) dışında denenen diğer ortam derişimlerinde 

önemli bir değişim gözlenmemiştir (P>0.05). 7. gün sonunda 0.1 mg/L Hg ve 0.1 

mg/L Hg + 1.0 mg/L Se karışımının etkisinde GR aktivitesi sırasıyla, solungaçta 

%43 ve %29, karaciğerde %48 ve %32 düzeyinde bir azalış göstermiştir. Kas GR 

aktivitesinde 7 ve 21 günlük sürelerde cıva ve cıva+selenyum karışımlarının tüm 

ortam derişimlerinde anlamlı bir değişim belirlenmemiştir (P>0.05). 
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Çizelge 4.19. 7 gün süreyle cıva ve cıva+selenyum karışımının etkisine bırakılan O. 
niloticus’un dokularındaki GR aktivitesi (U/mg protein) 

 
DERİŞİM (mg/L) 

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
0.084±0.002 a 

 
0.056±0.003 a 

 
0.008±0.002 a  

0.01 Hg 0.065±0.003 b 0.037±0.002 b 0.007±0.001 a 
0.01 Hg+0.1 Se 0.067±0.001 b 0.040±0.002 b 0.008±0.002 a 
    
0.0 0.084±0.002 a 0.056±0.003 a 0.008±0.002 a 
0.1 Hg 0.048±0.004 b 0.029±0.004 b 0.008±0.002 a 
0.1 Hg+1.0 Se 0.060±0.003 c 0.038±0.002 c 0.007±0.001 a 

 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuş olup “a, b ve c” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki ayrımı saptamak için kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel 
ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05).  

 

Çizelge 4.20. 21 gün süreyle cıva ve cıva+selenyum karışımının etkisine bırakılan 
O. niloticus’un dokularındaki GR aktivitesi  (U/mg protein) 

 
DERİŞİM (mg/L) 

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
0.083±0.003 a 

 
0.054±0.002 a 

 
0.009±0.002 a  

0.01 Hg 0.075±0.004 a 0.052±0.003 a 0.008±0.001 a 
0.01 Hg+0.1 Se 0.076±0.003 a 0.052±0.004 a 0.009±0.001 a 
    
0.0 0.083±0.003 a 0.054±0.002 a 0.009±0.002 a  
0.1 Hg 0.063±0.002 b 0.040±0.001 b 0.008±0.002 a 
0.1 Hg+1.0 Se 0.082±0.002 a 0.051±0.002 a 0.008±0.001 a 

 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuş olup “a ve b” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki ayrımı saptamak için kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel 
ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05).  
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Şekil 4.9. Cıva ve cıva+selenyum ortam derişimlerinin etkisine bırakılan 

Oreochromis niloticus’ta solungaç (A), karaciğer (B) ve kas (C) 
dokularındaki GR aktivitesi üzerine sürenin etkisi. “#” işareti aynı 
derişimde süreler arasındaki istatistiksel ayrımı göstermektedir 
(P<0.05). 
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O. niloticus’un belirli bir dokusundaki GR aktivitesi üzerine cıva ve 

cıva+selenyum karışımlarının süreye bağlı etkileri Şekil 4.9. (A, B ve C)’de 

gösterilmiştir. Aynı ortam derişimin etkisinde süre arttıkça solungaç GR aktivitesi 

test edilen tüm ortam derişimlerinde artış göstermiş ve bu artışın 0.1 mg/L Hg ve 0.1 

mg/L Hg + 1.0 mg/L Se karışımında anlamlı olduğu belirlenmiştir (P<0.05). 

Karaciğer GR aktivitesinde süreye bağlı olarak hem cıvanın tek başına hem de 

selenyumla birlikte etkisinde tüm ortam derişimlerinde önemli bir artış ve bu artış da 

istatiksel olarak anlamlı olduğu bulunmuştur (P<0.05). 7 günlük süreye oranla 21 

günlük süre sonunda GR aktivitesi 0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 mg/L Se 

karışımın etkisinde sırasıyla, solungaçta %31 ve %37, karaciğerde ise %38 ve %34 

düzeyinde artmıştır. Kas GR aktivitesi ise süreye bağlı olarak düşük ve yüksek ortam 

derişimlerinde cıva ve cıva+selenyum karışımlarında önemli bir değişim 

göstermemiştir (P˃0.05).  

O. niloticus’ta belirli bir sürede dokulardaki GR aktivitesi üzerine cıva ve 

cıva+zeolit karışımlarının derişime bağlı etkileri Çizelge 4.21 ve 4.22’de verilmiştir. 

Kontrol grubuyla karşılaştırıldığında solungaç GR aktivitesi 7 günlük süre sonunda 

cıvanın doğrudan ve zeolitle birlikte düşük ve yüksek ortam derişimlerinin etkisinde 

(P<0.05), 21 günlük süre sonunda ise sadece 0.1 mg/L Hg etkisinde önemli bir azalış 

göstermiştir (P<0.05). Karaciğer GR aktivitesi, hem cıva hemde cıva+zeolit 

karışımlarının etkisinde 7 günlük süre sonunda her iki ortam derişiminde; 21 günlük 

süre sonunda ise sadece yüksek ortam derişiminin etkisinde anlamlı olacak şekilde 

azalmıştır (P<0.05). Karaciğer dokusunda gözlenen bu azalış 7 günlük süre sonunda 

yüksek cıva ve cıva+zeolit karışımı arasında istatistiksel ayrım göstermiş olup 

cıvanın tek başına etkisinde GR aktivitesinin daha fazla azaldığı saptanmıştır 

(P<0.05). 7 günlük süre sonunda 0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 g/L Zeolit 

karışımının etkisinde GR aktivitesi karaciğerde %48 ve %29 düzeyinde bir azalış 

göstermiştir. Kas GR aktivitesinde ise belirlenen süreler sonunda cıva ve cıva+zeolit 

karışımlarının tüm ortam derişimlerinde istatistiksel bir değişim saptanmamıştır 

(P>0.05). 
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Çizelge 4.21. 7 gün süreyle cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) karışımının 
etkisine bırakılan O. niloticus’un dokularındaki GR aktivitesi  (U/mg 
protein) 

 
DERİŞİM  

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
0.084±0.002 a 

 
0.056±0.003 a 

 
0.008±0.002 a  

0.01 Hg 0.065±0.003 b 0.037±0.002 b 0.007±0.001 a 
0.01 Hg+0.1 Zeolit 0.069±0.002 b 0.038±0.003 b 0.008±0.001 a 
    
0.0 0.084±0.002 a 0.056±0.003 a 0.008±0.002 a  
0.1 Hg 0.048±0.004 b 0.029±0.004 b 0.008±0.002 a 
0.1 Hg+1.0 Zeolit 0.050±0.002 b 0.040±0.004 c 0.009±0.001 a 

 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuş olup “a, b ve c” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki ayrımı saptamak için kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel 
ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05).  

 

Çizelge 4.22. 21 gün süreyle cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) karışımının 
etkisine bırakılan O. niloticus’un dokularındaki GR aktivitesi  (U/mg 
protein) 

 
DERİŞİM  

 
SOLUNGAÇ            

 
KARACİĞER 

 
      KAS 
 

 
0.0 

 
0.083±0.003 a 

 
0.054±0.002 a 

 
0.009±0.002 a  

0.01 Hg 0.075±0.004 a 0.052±0.003 a 0.008±0.001 a 
0.01 Hg+0.1 Zeolit 0.078±0.004 a 0.055±0.003 a 0.008±0.002 a 
    
0.0 0.083±0.003 a 0.054±0.002 a 0.009±0.002 a 
0.1 Hg 0.063±0.002 b 0.040±0.001 b 0.008±0.002 a 
0.1 Hg+1.0 Zeolit 0.079±0.003 a 0.041±0.002 b 0.009±0.001 a 

 
Veriler Aritmetik ortalama±Standart hata şeklinde sunulmuş olup “a ve b” harfleri aynı dokudaki 
derişimler arasındaki ayrımı saptamak için kullanılmıştır. Farklı harfler, veriler arasındaki istatistiksel 
ayrım olduğunu göstermektedir (P<0.05).  
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Şekil 4.10. Cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) ortam derişimlerinin etkisine 

bırakılan Oreochromis niloticus’ta solungaç (A), karaciğer (B) ve kas 
(C) dokularındaki GR aktivitesi üzerine sürenin etkisi. “#” işareti aynı 
derişimde süreler arasındaki istatistiksel ayrımı göstermektedir (P<0.05). 
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O. niloticus’un belirli bir dokusundaki GR aktivitesi üzerine cıva ve 

cıva+zeolit karışımlarının süreye bağlı etkileri Şekil 4.10. (A, B ve C)’de 

gösterilmiştir. Aynı ortam derişimin etkisinde süre arttıkça solungaç GR aktivitesi 

hem cıvanın tek başına hem de zeolitle birlikte etkisinde tüm ortam derişimlerinde 

artış göstermiş ancak bu artışın 0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 g/L Zeolit 

karışımında istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0.05). 7 günlük süreye oranla 

21 günlük süre sonunda GR aktivitesi 0.1 mg/L Hg ve 0.1 mg/L Hg + 1.0 g/L Zeolit 

karışımın etkisinde sırasıyla, solungaçta %31 ve %58 düzeyinde artmıştır. Karaciğer 

GR aktivitesi süreye bağlı olarak cıvanın her iki ortam derişiminde, cıva+zeolit 

karışımının ise düşük ortam derişiminde önemli bir artış göstermiştir (P<0.05). Kas 

dokusundaki GR aktivitesinde düşük ve yüksek ortam derişimlerinde cıva ve 

cıva+zeolit karışımlarında etki süreleri arasında istatistiksel bir ayrım 

belirlenmemiştir (P˃0.05).  
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

 Sunulan çalışmada, cıvanın yüksek ortam derişiminde ve 21 günlük deney 

süresince balıklarda ölüm gözlenmemiştir. Metallerin yüksek ortam derişimlerinin 

etkisinde organizmaların hayatta kalabilmeleri, metal iyonlarının hücre içi 

konsantrasyonlarının regüle edilebilme kapasitesiyle yakından ilişkilidir (Azevedo ve 

ark., 2007). Sucul ortamlarda bulunan toksik ağır metallerin çoğu, akuatik 

organizmaların iç dinamiklerinde önemli değişikliklere neden olmaktadır (Nussey ve 

ark., 1995). Bununla birlikte akuatik organizmaların çoğu antioksidan sistem ve 

detoksifikasyon mekanizması gibi koruyucu mekanizmalarıyla belirli düzeylerdeki 

ağır metal kirliliği bulunan ortamlarda yaşamlarını sürdürebilmektedir (Geret ve 

Bebianno, 2004). Özellikle metalin kronik etkisinde moleküler ve hücresel 

düzeylerdeki koruyucu mekanizmalar toksik metal stresine uyumda önemli bir rol 

oynamaktadır (Maracine ve Segner, 1998) 

 Akuatik organizmalar arasında balıklar, çeşitli ağır metallerin zararlı 

etkilerine maruz kalmaları nedeniyle sucul ekosistemlerdeki metal kirliliğinin 

izlenmesinde en önemli organizmalar olarak kullanılmaktadırlar (Van der Oost ve 

ark., 2003). Balıklar ağır metallerle kontaminasyon süreçlerinde, metallerin ya 

doğrudan solungaç epiteli ve deri yoluyla veya dolaylı olarak bağırsaklar aracılığıyla 

biyolojik bariyerleri geçerek vücuda alındığı ve solungaç, karaciğer ve böbrek gibi 

metabolik olarak aktif dokularda biriktiği belirlenmiştir (Mzimela ve ark., 2003). Bu 

nedenle toksik metallerin alınım ve birikiminin kontrolü, canlı organizmalar için 

oldukça önemlidir. Sudaki besin zincirinin önemli bir öğesi olan balıklar üzerinde 

olumsuz bir etkinin oluşması, ekosistemin geleceği için risk oluşturacağından 

balıklarda cıva birikiminin ve toksik etkilerinin çalışılması önemlidir. Böylece 

özellikle başta balıklar olmak üzere akuatik organizmalardaki metallerin 

biyobirikiminin belirlenmesi aynı zamanda sucul ortamlardaki ağır metallerin 

düzeylerinin belirlenmesine de olanak sağlayacaktır. Balıklar, sudaki besin zincirinin 

son halkasını oluşturmaları ve insanlar tarafından  besin kaynağı olarak tüketilmesi 

nedeniyle, birçok ekotoksikolojik çalışma balıklardaki ağır metal birikiminin 
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belirlenmesine yönelik olarak yapılmıştır (Çogun ve ark., 2006; Alhas ve ark., 2009; 

Fırat ve ark., 2009). 

Tilapia (Oreochromis sp.) dünyada yaygın şekilde kültürü yapılan tatlı su 

balıklarından birisidir. Ekotoksikolojik çalışmaların çoğunda bu tür, akuatik 

ekosistemlerdeki kirleticilerin etkilerini değerlendirmek amacıyla kullanılmaktadır. 

Tilapia yüksek büyüme hızı, farklı diyetlere adaptasyondaki yeteneği, hastalıklara ve 

taşıma esnasındaki streslere direnç göstermeleri, kolay üremeleri ve ağır metal 

stresini de içeren çeşitli toksik maddelere karşı geniş tolerans yeteneği gibi farklı 

özellikleri nedeniyle toksikolojik çalışmalarda kullanılan iyi bir biyolojik modeldir 

(Fontainhas-Fernandes, 1998). 

Sunulan çalışmada O. niloticus’un karaciğer, solungaç ve kas dokularındaki 

Hg birikiminin hem cıvanın tek başına hem de cıva+ selenyum ve cıva+ zeolit 

karışımlarının ortam derişimlerinin etkisinde ve süreye bağlı olarak arttığı 

saptanmıştır. Balık dokularındaki metal birikiminin metallerin konsantrasyonuna, 

etki süresine, suyun kimyasal özelliklerine ve balıkların metabolik aktivitelerine 

bağlı olarak farklılık gösterebildiği belirtilmektedir (Heath, 1995). 28 gün süreyle Zn, 

Cd ve Zn+Cd karışımlarının etkisine bırakılan O. niloticus’un solungaç ve karaciğer 

dokularındaki metal düzeylerinin tüm ortam derişimlerinde önemli bir şekilde arttığı 

belirlenmiştir (Fırat ve ark., 2009). Hg birikimiyle ilgili yapılan bir çalışmada Hg’nin 

farklı ortam derişimlerinin etkisine bırakılan I. melas’ın karaciğer dokusundaki Hg 

birikiminin derişime ve süreye bağlı olarak arttığı belirlenmiştir (Elia ve ark., 2003). 

Cu, Cu+EDTA, Pb ve Pb+ EDTA’ın etkisine bırakılan O. niloticus’un dokularındaki 

metal düzeylerinin araştırıldığı bir çalışmada solungaç, karaciğer ve kas 

dokularındaki Cu ve Pb düzeylerinin ortam derişimi ve süreye bağlı olarak arttığı 

ancak bu artışın ortamda EDTA bulunduğunda EDTA’nın şelatör etkisine bağlı 

olarak azaldığı belirtilmiştir (Gök ve ark., 2008). 

 Bu araştırmada denenen tüm ortam derişimlerinin etkisinde ve çalışılan 

sürelerde cıva birikiminin en fazla solungaç dokusunda olduğu ve bunu sırasıyla 

karaciğer ve kas dokusunun izlediği saptanmıştır. Kas dokusunda diğer iki dokuya 

oranla oldukça düşük düzeyde Hg birikimi olduğu gözlenmiştir. Solungaç 

dokusundaki metal birikimi, balıkların yaşadığı ortamdaki metal düzeylerini 
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yansıtırken, karaciğerdeki birikimi metallerin depo düzeylerini göstermektedir (Rao 

ve Padmaja, 2000). Bu nedenle balıklardaki karaciğer ve solungaç dokuları, 

balıkların diğer dokularına oranla, su kirliliğinin indikatör dokuları olarak kabul 

edilmektedir (Karadede ve ark., 2004). Farklı balık türlerinde yapılan çalışmalarda 

ağır metallerin karaciğer ve solungaç gibi metabolik olarak aktif dokularda daha 

yüksek düzeylerde biriktiği gözlenmiştir (Kargın ve Erdem, 1991; Çogun ve ark., 

2006 Alhas ve ark., 2009). 

Balık solungaçları, yalnızca bir solunum organı değil aynı zamanda 

osmoregülasyon ve boşaltım gibi çeşitli fizyolojik fonksiyonların da yürütüldüğü bir 

dokudur. Solungaçlar, su ile doğrudan teması ve geniş yüzey alanına sahip olmaları 

nedeniyle çevresel kirleticilere karşı çok duyarlıdır (Monteiro ve ark., 2008). Bu 

nedenle solungaçlar sudaki kirleticilerin toksik etkilerinden en fazla etkilenen doku 

olarak düşünülmektedir. Solungaçlar suda çözünmüş metal iyonların alınmasında ve 

birikiminde önemli bir dokudur (McDonald ve Wood, 1993). Bu nedenle solungaç 

dokusundaki koruyucu prosesler toksik metal stresine akklimatasyonda önemli rol 

oynamaktadır (Fırat ve Kargın, 2010). Solungaç dokusunun sudaki metalin 

alınımında ilk yol olduğu iyi bilinmektedir. Solungaçlar su için geniş yüzey alanına 

sahip olması, su ile kan arasındaki difüzyon mesafesinin kısa olmasına bağlı olarak 

dış ve iç ortam arasında çok yakın bir temasın oluşmasını sağlayan bir doku olarak 

önem taşımaktadır (Fırat ve Kargın, 2010). Tüm organizmalarda karaciğer, temel 

metabolik olaylarda işlevi olan ve genelde toksik maddelerin parçalanması, atılımı, 

biyotransformasyonu ve birikimde esas organ olarak işlev görmektedir (Triebskorn 

ve ark., 1997). Balık karaciğerindeki biyokimyasal ve histolojik değişiklikler, 

kirleticilerin neden olduğu etkilerin izlenmesinde önemli belirteçlerdir (Biagianti-

Risbourg, 1997). Solungaç, karaciğer ve böbrek gibi metabolik olarak aktif dokular 

kas gibi diğer dokulara oranla daha fazla metal biriktirebilmektedirler (Alhas ve ark., 

2009). Önceki çalışmalarla benzer şekilde araştırmamızda da kas dokusuna oranla 

solungaç ve karaciğerin daha yüksek miktarlarda cıva biriktirdiği belirlenmiştir. 

Balıklar, tatlı su sistemlerinde metal kirlilik düzeylerin belirlenmesinde, 

kullanılan en önemli indikatör türlerden biri olarak refere edilmektedir (Rashed, 



5. TARTIŞMA VE SONUÇ                                                                      Özge FIRAT 

70 

2001). Ekonomik ve yenilebilir türler metallerin insan sağlığına olası etkilerini 

belirlemek içinde araştırılmaktadırlar. 

Araştırmamızda O.niloticus’un tüm dokularında cıva birikiminin cıvanın tek 

başına etkisine oranla Hg+Se karışımlarında anlamlı bir şekilde azaldığı saptanmıştır. 

Selenyumun balıklarda cıva alınım yada atılım oranlarını etkileyerek dokulardaki 

metal birikimini azalttığı düşünülmektedir. O. mykiss’te intraperitonal olarak verilen 

Hg’nın dokularda birikimi üzerine besin yoluyla verilen Se’un etkisinin incelendiği 

bir çalışmada dokulardaki Hg birikiminin Se varlığında azaldığı saptanmıştır 

(Bjerregaard ve ark., 1999). Araştırıcılar bu azalmanın selenyumun cıvanın vücuttan 

atılımını sağlayarak gerçekleştirdiğini ve bu nedenle selenyum cıvanın alınımını 

engellemesinden çok atılımını sağlayarak Hg birikimini azalttığını belirtmişlerdir. 

Danio rerio’da vücuttaki cıva birikiminin yaklaşık %15’nin selenyum 

uygulamasından sonra 48 saat içinde vücuttan atıldığı rapor edilmiştir (Bjerregaard 

ve ark., 2011). Yine selenyumun turna balığının (Esox lucius) dokularındaki Hg 

birikimini azalttığı belirlenmiştir (Klaverkamp ve ark., 1983). Araştırıcılar 

selenyumun cıva alınımını azaltarak yada cıvanın atılımını arttırarak balıklardaki 

metal birikimini azalttığını belirtmişlerdir. Perna viridis türü midyelerde Hg’nın 

birikimi üzerine Se etkisinin araştırıldığı çalışmada selenyumun varlığında 

dokulardaki Hg birikiminin önemli oranlarda azaldığı belirlenmiştir (Wang ve ark., 

2004). Araştırıcılar selenyumun Hg toksitesi üzerine koruyucu bir etkiye sahip 

olduğunu belirtmişlerdir. 

Çalışmamızda O. niloticus’un solungaç, karaciğer ve kas dokularındaki cıva 

birikiminin cıvanın tek başına etkisine oranla cıva+zeolit karışımlarında anlamlı bir 

şekilde azaldığı belirlenmiştir. Zeolitin iyon değiştirme yeteneği ve moleküler elek 

özelliğine sahip olması nedeniyle ortamdaki serbest cıva bulunurluğunu azaltarak 

dokulardaki cıva birikimini düşürdüğü düşünülmektedir. Zeolitlerin ağır metallere 

karşı ilgisi çok yüksektir. Bazı araştırmalarda katyon değiştirebilme yeteneklerinden 

dolayı zeolitlerin sucul ortamlardan ağır metallerin uzaklaştırılmasında kullanıldığı 

birçok araştırıcı tarafından rapor edilmiştir (Mishra ve Jain, 2009; Coğun ve Şahin, 

2012). Zeolitlerin etkisiyle akuatik ekosistemlerdeki ağır metal derişiminin azalması 
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sonucu balık dokularındaki metal düzeylerinin de azaldığı belirtilmiştir (Jain ve ark., 

1997; Shrivastava ve ark., 2001). 

Yapılan birçok çalışmada zeolit varlığında dokularda metallerin birikim 

düzeylerinin azaldığı rapor edilmiştir. Kurşun ve kurşun+zeolit karışımlarının 

etkisine bırakılan C. carpio’nun dokularında kurşun düzeylerinin kurşunun tek 

başına etkisine oranla zeolitle birlikte etkisinde azaldığı rapor edilmiştir (Tepe ve 

ark., 2004). O. niloticus’ta bakır birikimi üzerine zeolitin etkisinin araştırıldığı 

çalışmada dokulardaki Cu birikiminin Cu’ın tek başına etkisine oranla Cu+Zeolit 

karışımlarının etkisinde azaldığı saptanmıştır (Dinler, 2005). Araştırıcılar, zeolitin 

iyon değiştirme yeteneği nedeniyle su ortamındaki bakırın serbest bulunurluğunu 

azaltarak Cu birikimini azalttığını belirtmişlerdir. Pb ve Pb+Zeolitin farklı ortam 

derişimlerin etkisinde O. niloticus’un karaciğer, solungaç, böbrek ve kas 

dokularındaki kurşun birikimini araştırıldığı bir çalışmada Pb düzeyinin ortam 

derişimi ve sürenin artışına bağlı olarak tüm dokularda arttığını ancak bu artışın 

metabolik olarak daha aktif olan solungaç, böbrek ve karaciğer dokularında kasa 

oranla daha yüksek olduğunu gözlemlemişler (Çoğun ve Sahin, 2012). Araştırıcılar, 

tüm dokulardaki Pb birikiminin Pb+Zeolit karışımları etkisinde Pb’nin tek başına 

etkisine oranla daha düşük olduğunu rapor etmişlerdir. Cu ve Cd’nin tek başlarına ve 

Ca ve Zeolit ile birlikte etkisinde O. niloticus’un solungaç, karaciğer ve böbrek 

dokularındaki metal birikimleri ile ilgili yapılan bir çalışmada metal birikiminin 

metallerin tek tek etkilerine oranla metal+Ca ve metal+zeolit derişimlerinde azaldığı 

ve Ca ile zeolitin metallerin biyobirikimi üzerine koruyucu bir etkiye sahip olduğu 

belirtilmiştir (Çimrin Reyhan, 2014). 

Balıklar yaşadıkları doğal ortamlarında birçok farklı kirleticilerin etkisi 

altında kalabilmektedir. Balıklardaki fizyolojik ve biyokimyasal parametreler bu 

çevresel kirleticilerin olumsuz etkilerinin duyarlı biyobelirteçleri olarak toksikolojik 

çalışmalarda kullanılmaktadır (Almeida ve ark., 2002). Ağır metallerin etkisinde 

balıkların dokularındaki stres yanıtlarının analizi, hem bu canlıların sağlık durumları 

hakkında bilgi vermesi hem de metallerin toksik etki mekanizmaları ve bunlara karşı 

oluşan savunma proseslerini anlamaya yardımcı olması bakımından önemlidir. 

Metallerin canlı vücudunda doğrudan yada dolaylı olarak ROT’ları oluşturduğu iyi 
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bilinmektedir. Cu, Cr ve Fe gibi redoks-aktif metaller doğrudan redoks döngüsüyle, 

Hg, Cd ve Pb gibi redoks-inaktif metaller ise özellikle de tiyol içeren moleküller ve 

enzimler gibi hücredeki önemli antioksidanları baskılayarak oksidatif strese neden 

olmaktadır (Quig, 1998). Hem redoks-aktif hem de redoks-inaktif metaller ROT 

oluşumuna neden olarak proteinler, DNA ve hücresel lipidlerde hasarlara neden 

olmaktadır (Pinto ve ark., 2003). 

 Akuatik ortamlara giren kirleticiler, hem sucul ekosistemlere hem de burada 

yaşayan canlı organizmalara ciddi zararlar verdiğinden, son yıllarda ekotoksikolojik 

çalışmalarda kirleticilerin indüklediği oksidatif strese karşı sucul organizmalardaki 

yanıt mekanizmalarının çalışılmasına büyük bir önem verilmektedir (Soares ve ark., 

2008). Çoğu kirleticiler serbest radikaller oluşturarak veya antioksidan enzim 

sistemleri değiştirerek oksidatif hasara neden olmaktadır. Bununla birlikte sucul 

organizmalar oksidatif strese karşı hem enzimatik hem de enzimatik olmayan 

antioksidan mekanizmaları ile bir yanıt oluşturmaktadırlar. Bu yanıt mekanizmaların 

en önemlilerinden biri de GSH ve onunla ilişkili enzim sistemleridir (GPx, GR ve 

GST gibi). 

 Glutatyon (L-ᵞ-glutamil-sistein-glisin) hücre içi indirgeyici ve nükleofil 

olarak davranan hücrede esas olarak indirgenmiş formda (GSH) bulunan bir tiyoldür 

(Pena-Llopis ve ark., 2001). GSH, şelatlayıcı, detoksifiye edici, oksiradikal süpürücü 

ve glutatyon peroksidazların katalizlediği detoksifikasyon reaksiyonlarındaki rolleri 

ile ağır metallere karşı hücrenin ilk savunma hattını oluşturduğu ifade edilmektedir 

(Sies, 1999). GSH bütün hücrelerde bulunan ve antioksidan özellikleri olan bir 

molekül olup protein yapısı dışındaki sülfidril içeriğinin büyük bir kısmını (yaklaşık 

%90’nı) oluşturmaktadır. 

 GSH, antioksidan ve detoksifikasyon savunma mekanizmalarının önemli 

proeseslerine katılan tek sistein residüsüne sahip enzimatik olmayan bir antioksidan 

ve tripeptidtir. GSH, oksijen radikallerini temizleyerek hücre zarlarını lipid 

peroksidasyonuna karşı koruyan en önemli antioksidanlardan biridir (Meister, 1989). 

Kirleticilerin indüklediği oksidatif strese karşı GSH’ın koruyucu ve adapte edici 

rolünün olduğu akuatik hayvanların birçok farklı grubunda çok iyi bir şekilde 

belirlenmiştir (Otto ve Moon, 1995; Regoli ve Principato, 1995). 
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 GSH, indirgeyici ajan, serbest radikal temizleyici ve GSH ile ilişkili enzimler 

için kofaktör olarak davrandığından aktif oksijen türlerinin neden olduğu oksidatif 

strese karşı hücresel savunmada rol oynayan en önemli faktörlerden biri olarak ifade 

edilmektedir (Verma ve ark., 2007). Bu molekül, ilk savunma hattı olarak metallerin 

hücrelerin önemli moleküler yapılarına yapacağı etkiyi engellemede önemli bir tiyol 

kaynağı olarak rol oynamaktadır. Bununla birlikte şiddetli oksidatif stres 

durumlarında GSH düzeyleri, okside formu olan GSSG’ye dönüşümüne bağlı olarak 

azalabilmektedir (Chen ve Lin, 1977). Sunulan çalışmada cıvanın etkisinde O. 

niloticus’ta GSH düzeylerinde, çalışılan dokulara, metalin ortam derişimlerine ve 

etkide kalınan sürelere bağlı olarak önemli değişimlerin olduğu belirlenmiştir. Her 

iki etki süresinde de GSH düzeyleri cıvanın doğrudan etkisinde solungaç ve 

karaciğer dokularında azalırken kas dokusunda önemli bir değişim göstermemiştir. 

Cıva ortam derişimi arttıkça dokuların GSH düzeylerindeki azalma oranının da 

arttığı saptanmıştır. Bununla birlikte etkide kalınan süre uzadıkça solungaç ve 

karaciğer GSH düzeylerinin arttığı belirlenmiştir. Ancak bu artışların sonucunda bile 

GSH düzeyleri kontrol değerlerine göre anlamlı olacak şekilde düşük kalmaya 

devam ettiği saptanmıştır. 

 O. niloticus’un solungaç ve karaciğer GSH düzeylerindeki azalışlar cıvanın 

toksik etkilerinin bir sonucu olabilir. Cıva, -SH gruplarına yüksek ilgisi olan bir 

metaldir. Cıvanın GSH yapısında bulunan -SH gruplarına doğrudan bağlanması yada 

bu tiyol molekülünün oksidasyonunu arttırmasının bir sonucu olarak dokulardaki 

GSH düzeylerinde azalma olabileceği düşünülmektedir. Bulduğumuz sonuçlara 

benzer olarak Elia ve ark. (2003) yaptıkları bir çalışmada 35, 70 ve 140 mg/L Hg 

etkisine bırakılan I. melas’ın karaciğer dokusunda GSH düzeylerinde derişime bağlı 

olarak önemli azalmaların olduğunu belirlemişlerdir. Araştırıcılar karaciğer GSH 

düzeyindeki bu azalmanın,  cıvanın GSH’a bağlanması yada GSH’ın GSSG’ye 

oksidasyonu sonucu olabileceğini belirtmişlerdir. 

 Ağır metal katyonlarının –SH gruplarına karşı oldukça yüksek bir ilgiye sahip 

oldukları ve bu ilginin metaller arasındaki sıralamasının 

Hg+2>Cu+1>Cd+2>Cu+2>Zn+2 şeklinde olduğu belirtilmektedir (Viarengo, 1994). Bu 

nedenle organizmaya giren Hg+2 hücrede tiyol içeren proteinlere, GSH ve sistein gibi 
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düşük moleküler ağırlıklı tiyollere bağlanabilmektedir. Buna ek olarak Hg hücrenin 

önemli yapılarına zarar veren serbest radikallerin oluşumuna da neden olabilmektedir 

(Perottoni ve ark., 2004). 

 GSH, tiyol grubundaki sülfür atomu üzerinden metallere bağlanarak GS-

metal kompleksini oluşturmaktadır (Rabestein ve ark., 1985). Hg, SH gruplarına 

yüksek ilgisi nedeniyle GSH’a bağlanabilme özelliğindedir. GSH ağır metal 

katyonlarıyla kompleks yapması ve onları detoksifiye edici yeteneğinden dolayı ağır 

metal sitotoksitesine karşı ilk savunma hattını oluşturduğu belirtilmektedir 

(Naganuma ve ark., 1990). Ağır metaller dokularda birikmekte hem GSH’a 

bağlanarak hem de okside ederek GSH düzeyini azaltabilmektedirler (Canesi ve ark., 

1999). 

 Ağır metallerin etkisinde organizmaların dokularındaki GSH düzeylerinde 

önemli değişiklikler oluşmaktadır. 40 gün süreyle 3 mg/L Cd etkisine bırakılan O. 

niloticus’un karaciğer dokusundaki GSH düzeylerin azaldığı rapor edilmiştir (Zirong 

ve Shijun, 2007). Araştırıcılar Cd’un neden olduğu oksidatif strese karşı GSH’ın hızlı 

bir koruma meydana getirdiğini ancak zamanla GSH’ın GSSG’ye oksidasyonu 

sonucu düzeyinde azalmaların olduğunu belirtmişlerdir. Yine GSH düzeylerinde bir 

azalış Cu etkisindeki A. anguilla’nın solungaç ve böbrek dokularında 

gözlemlenmiştir (Ahmad ve ark., 2005). Araştırıcılar GSH düzeylerindeki azalmanın 

bakırın oksidatif strese neden olan serbest radikal üretimini engellemek için GSH’ın 

fazla miktarda kullanımının bir sonucu olduğunu ifade etmişlerdir. Başka bir 

çalışmada da Munzur Nehrinin kirli bölgelerinden yakalanan Capoetta trutta’nın 

dokularında GSH düzeylerinin azaldığını ve bu azalmanın kirleticilerin neden olduğu 

oksidatif stres anında GSH’ın GSSG’ye dönüşümündeki artış yada GSH’ın 

rejenerasyonundaki yetersizliğine bağlı olarak oluştuğu rapor edilmiştir (Yıldırım ve 

ark., 2011). Benzer şekilde C. carpio’nun kan dokusunda (Karadag ve ark., 2014) 

GSH düzeylerinin ağır metalleri de içeren çeşitli kirleticilerin etkisinde azaldığı rapor 

edilmiştir. 

 GSH düzeylerinin azalmasıyla hücrelerin savunma mekanizmalarının 

zayıflaması sonucu oksidatif stresin kendini daha şiddetli olarak göstermesine neden 

olabilir (Yin ve ark., 2011). Zhang ve ark. (2004) şiddetli bir oksidatif stresin adaptif 
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mekanizmaları bozmasına bağlı olarak GSH düzeylerini baskılayacağı ve 

organizmaların savunma yeteneklerini sınırlayacağını ifade etmektedirler. 

Çalışmamızda, cıvanın etkisinde GSH düzeylerinin azalması sonucu O. niloticus’un 

bu metale karşı koruyucu yeteneğinin de azaldığı düşünülmektedir. 

Araştırmamızda cıva+ selenyum ve cıva+zeolit ortam derişimlerinin etkisinde 

solungaç ve karaciğer GSH düzeylerinde azalışlar gözlemlenmiştir. Ancak bu 

azalışların cıvanın tek başına etkisinde daha yüksek olduğu saptanmıştır. GSH 

düzeyindeki azalışlar solungaç dokusunda cıvanın tek başına etkisinde %53, 

cıva+selenyum ve cıva+zeolit karışımının etkisinde ise sırasıyla %35 ve %40 

düzeyinde olurken karaciğerde doğrudan cıvanın etkisinde %57, cıva+selenyum ve 

cıva+zeolit karışımının etkisinde ise sırasıyla %40 ve %42 düzeyinde olmuştur. 

Araştırma sonuçlarımızla paralel olarak Su ve ark. (2008) Hg’nın neden olduğu 

oksidatif stres üzerine selenyum etkisini araştırdıkları çalışmalarında Hg ve Hg+Se 

etkisindeki sıçanların dokularındaki GSH düzeylerinde Hg’nın tek başına etkisinde 

görülen azalışların Se varlığında kontrol değerlerine döndüğü belirlenmiştir. Başka 

bir çalışmada da cıva toksitesi üzerine bir antioksidan olan vitamin C’nin koruyucu 

etkisinin araştırıldığı çalışmada cıvanın tek başına etkisinde O. mykiss’in karaciğer 

dokusundaki GSH düzeylerinin önemli ölçüde azaldığı ancak vitamin C’nin 

uygulanmasıyla metalin toksik etkisinin önlendiği ve cıvanın neden olduğu GSH 

düzeylerindeki azalışların engellendiği rapor edilmiştir (Mozhdeganloo ve ark., 

2015).  

Hücre içi GSH düzeylerinin korunması normal hücre fonksiyonları için 

gereklidir. Bu amaçla GSH, ya ᵞ-glutamil sistein sentetaz enzimi aracılığıyla 

doğrudan sentezlenmekte yada GR tarafından okside glutatyonun redükte glutatyona 

dönüştürülmesiyle sağlanmaktadır. GSH, antioksidan enzimlerin substratı ve bir 

radikal temizleyicisi olarak radikallerin neden olduğu hasara karşı hücreleri 

korumada önemli roller oynamaktadır. Bu tripeptid, redüktaz ve peroksidaz enzim 

aktiviteleri için oldukça gereklidir. Glutatyon metabolizması çeşitli enzimler 

tarafından düzenlenmektedir. Bu enzimlerden GST ksenobiyotiklerin GSH ile 

konjugasyonunu sağlamaktadır. GPX, GSH’a bağlı mekanizma ile oksidasyona karşı 

hücre membranlarını korumaktadır (Pena-Llopis ve ark., 2001). Bu nedenle GSH 
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düzeyindeki ve GSH ile ilişkili antioksidan enzimlerin aktivitelerindeki değişimler 

cıvayı da içeren ağır metallerin etkisinin biyobelirteçleri olarak değerlendirilmektedir 

(Doyotte ve ark., 1997). 

Cıva, oksidatif strese neden olan bir prooksidan olarak ifade edilmektedir 

(Stohs ve Bagchi, 1995). Cıvanın hücresel toksitesinin esas mekanizması 

proteinlerdeki sülfidril gruplarına (-SH) doğrudan bağlanmalarıdır (Guilherme ve 

ark., 2008). Bu etki protein konformasyonunda değişime neden olmakta ve bu 

moleküllerin normal fonksiyonlarını engellemektedir (Quig, 1998). Yine cıva 

enzimlerde bulunan metallerle yer değiştirerek yada enzimlerin fonksiyonel 

gruplarına bağlanarak enzim aktivitelerini değiştirebilmektedir (Viarengo, 1985). Hg 

etkisinde GSH düzeylerinde ve onunla ilişkili enzim aktivitelerindeki değişimler 

çalışılmış ve bu yanıtların çalışılan türe, etki süresine ve metalin derişimine bağlı 

olarak farklılık gösterdiği belirlenmiştir (Maracine ve Segner, 1998; Canesi ve ark., 

1999; Elia ve ark., 2000; El-Demerdash, 2001). Sunulan çalışmada da cıvanın tek 

başına ve cıva+selenyum ve cıva+zeolit karışımlarının etkisinde O. niloticus’un 

dokularındaki GSH ile ilişkili enzimlerin (GPx, GST ve GR) aktivitelerinde dokuya, 

ortam derişimine ve etkide kalınan süreye bağlı olarak önemli değişimlerin meydana 

geldiği belirlenmiştir. I. melas’ın karaciğerinde GSH ve GSH ile ilişkili enzimlerin 

96 saatlik farklı Hg derişimlerinden (100, 200, 400 mg/L) etkilendiği rapor edilmiştir 

(Elia ve ark., 2000). Çalışmada yüksek metal derişimlerinin enzim aktivitelerinde 

azalmalara neden olduğu belirtilmiştir. Alan ve laboratuvar çalışmalarında metallerin 

etkisindeki organizmalarda antioksidan enzimlerin yanıtları (aktivitelerindeki 

azalış/artışlar) etkide kalınan doza, süreye ve çalışılan türlere bağlı olarak değiştiği 

gözlenmiştir (Elia ve ark., 2000; Fırat ve ark., 2009; Karadağ ve ark., 2014). 

GSH çeşitli toksik bileşiklerin atılımını yada detoksifikasyonunu katalizleyen 

birçok enzim için kofaktör olarak rol oynamaktadır (Regoli ve Principato, 1995). Bu 

enzimler arasında GPx hem hidrojen peroksitleri hem de hidroperoksitleri 

indirgeyerek serbest radikaller ve oksidatif hasara karşı etkin bir koruma 

sağlamaktadır (Regoli ve Principato, 1995). Araştırmamızda cıvanın tek başına 

etkisinde her iki ortam derişiminde de GPx aktivitesinin solungaç dokusunda 7 

günlük süre sonunda, karaciğerde ise denenen her iki sürede arttığı saptanmıştır. 
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Bununla birlikte cıvanın selenyum ve zeolitle birlikte etkisinde ise solungaç GPx 

aktivitesinde önemli bir değişim saptanmamış iken karaciğer GPx aktivitesinde genel 

olarak bir artış saptanmıştır. Ancak karaciğer enzim aktivitesindeki bu artışın cıvanın 

tek başına etkisine oranla cıva+selenyum ve cıva+zeolit karışımlarının etkisinde daha 

az olduğu görülmüştür. Kas GPx aktivitesinde ise cıva, cıva+selenyum ve 

cıva+zeolitin tüm ortam derişimlerinin etkisinde ve denenen her iki sürede de önemli 

bir değişim saptanmamıştır.  

Çalışmamızda O. niloticus’un dokularında artan GPx aktivitesinin cıvanın 

toksik etkilerine karşı bir yanıt olarak oluştuğu ve cıvanın neden olduğu oksidatif 

strese karşı koruyucu bir rol oynadığı düşünülmektedir. Nordberg ve Arner (2001) 

GPx’in H2O2’yi suya ve hidroperoksitleri (LOOH) de stabil alkole (LOH) 

dönüştürerek oksidatif strese karşı hücreleri korumada önemli rol oynayan bir 

antioksidan olduğunu ifade etmişlerdir. Van der Oost ve ark. (2003)  GPx’in lipid 

peroksidasyonuna karşı hücre membranlarının korunmasında çok önemli görevler 

yaptığı ve enzim aktivitesinde meydana gelen bir artış kimyasalların indüklediği 

oksidatif stresin etkilerinin giderilmesinde önemli olduğunu belirtmişlerdir.  

Araştırma sonuçlarımızla benzer şekilde 4 gün süre ile 35 µg/L HgCl2 etkisine 

bırakılan I. melas’ın karaciğer dokusundaki GPx aktivitesinde önemli artışlar 

saptanmıştır (Elia ve ark., 2003). Berntssen ve ark. (2003) yaptıkları bir deneysel 

çalışmada 100 mg/kg cıva içeren diyetlerle beslenen Salmo salar’ın karaciğer ve 

böbrek dokularında GPx aktivitesinin artığını belirlemişlerdir Araştırıcılar bu artışın 

dokularda cıvanın neden olduğu oksidatif strese bir adaptasyon yanıtı olarak 

oluştuğunu ifade etmişlerdir. Çeşitli çevresel kirleticilerin etkisinde balıkların 

dokularında GPx enzim akitivitesinde artışların olduğu birçok araştırıcı tarafından 

rapor edilmiştir. Kadmiyum etkisinde O. niloticus (Almeida ve ark., 2002) ve 2,4 

diklorofenol etkisinde ise C. auratus’ta (Zhang ve ark., 2004) GPx enzim aktivitesi 

artış göstermiştir. 

GST, ksenobiyotiklerin GSH ile sentetik konjugasyon reaksiyonlarını 

katalizleyerek oksidatif strese karşı balık dokularını koruyan detoksifikasyon 

enzimlerinin önemli bir grubunu oluşturmaktadır (Luo et al., 2006). Sunulan 

çalışmada O. niloticus’un solungaç ve karaciğer GST aktivitelerinin cıvanın 
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doğrudan etkisinde her iki ortam derişiminde artığı belirlenmiştir. Yine 

cıva+selenyum ve cıva+zeolit karışımlarının etkisinde 7 günlük süre sonunda bu 

dokuların GST aktivitelerinde de artış saptanmıştır. Ancak bu artışların cıvanın tek 

başına etkisinde cıva+selenyum ve cıva+zeolit karışımlarına oranla daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir. Solungaç dokusu GST aktivitesindeki artış, cıvanın doğrudan 

etkisinde %64, cıva+selenyum ve cıva+zeolit karışımının etkisinde ise sırasıyla %35 

ve %34 düzeyinde olurken; karaciğerde tek başına cıvanın etkisinde %61, 

cıva+selenyum ve cıva+zeolit karışımının etkisinde ise sırasıyla %29 ve %36 

düzeylerinde olmuştur. Kas GST aktivitesi ise denenen tüm kimyasalların etkisinde 

yalnızca 7 günlük süre sonunda bir artış göstermiştir. Benzer şekilde Dabas ve ark. 

(2012) da kadmiyum etkisine yanıtta C. punctatus’un solungaç, karaciğer ve böbrek 

GST aktivitesinin artığını rapor etmişlerdir. Yapılan birçok çalışmada da cıvanın 

GST aktivitesini indüklediği gösterilmiştir (Canesi ve ark., 1999; Ferrat ve ark., 

2002; Larose ve ark., 2008). 

Dokuların GST aktivitesinin cıvanın neden olduğu oksidatif strese bir 

adaptasyon yanıtı olarak metal toksisitesini nötralize etmek amacıyla artığı 

düşünülmektedir. Monteiro ve ark. (2010) yaptıkları bir çalışmada tatlı su balığı 

Brycon amazonicus’un solungaç, karaciğer, kas ve kalp dokularında GST enzim 

aktivitesinin cıvanın etkisinde artığını belirlemişlerdir. Araştırıcılar GST 

aktivitesindeki artışların metalin neden olduğu oksidatif hasarın önlenmesinde 

önemli bir rol oynadığını ileri sürmüşlerdir. GST’nin çok çeşitli elektrofilik 

bileşikleri GSH aracılığıyla konjuge ederek daha az toksik bileşiklere 

dönüştürebildiği  (Van der Oost ve ark., 2003) ve bu aktivitesi sayesinde toksik 

bileşiklerin detoksifikasyonunda önemli görevler oynadığı belirtilmektedir (Banerjee 

ve ark., 1999). Bu nedenle O. niloticus’un dokularında artan GST aktivitesinin 

detoksifikasyon proseslerinin indüklenmesinde önemli olduğu düşünülmektedir. 

GR, bir flavoprotein olup kofaktör olarak NADPH’ı kullanarak GSSG’nin 

GSH’a indirgenmesini katalizlemekte ve GSH düzeylerini korumaktadır (Pena-

Llopis ve ark., 2001). Böylece GR hücre içi GSH/GSSG oranını yükselterek –SH/-

SS- oranını da korumaktır. GR aktif merkezlerinde flavin adenin dinükleotid (FAD) 

içeren iki protein alt biriminden oluşan dimerik yapıda bir enzimdir. Enzimin 
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antioksidan yeteneği NADPH varlığında okside glutatyonu indirgenmiş glutatyona 

dönüştürmesinden kaynaklanmaktadır. Reaksiyon aşamasında GR’nin aktif 

bölgesinde GSSG’nin sistein rezidüleri arasındaki disülfid bağına NADPH tarafından 

FAD’ın indirgenmesi sırasındaki elektronların aktarılmasıyla iki sülfidril grubu 

oluşurken GSSG’de iki GSH’a dönüşmektedir. En önemli kaynağı pentoz yolu olan 

NADPH böylelikle oksidatif stresin etkilerinin giderilmesinde dolaylı olarak rol 

oynamaktadır (Nordberg ve Arner, 2001). Çalışmamızda O.niloticus’un solungaç ve 

karaciğer GR aktivitesinin cıvanın tek başına etkisinde azaldığı belirlenmiştir. 

Benzer şekilde cıva+selenyum ve cıva+zeolit karışımlarının etkisinde de 7 günlük 

süre sonunda bu dokuların GR aktivitelerinde bir azalış saptanmıştır. Ancak enzim 

aktivitesindeki azalışlar özellikle de yüksek ortam derişimlerinde cıvanın tek başına 

etkisinde daha fazla olmuştur. Solungaç dokusu GR aktivitesindeki azalışlar cıvanın 

doğrudan etkisinde %43, cıva+selenyum ve cıva+zeolit karışımının etkisinde ise 

sırasıyla %29 ve %40 düzeyinde olurken karaciğerde tek başına cıvanın etkisinde 

%48, cıva+selenyum ve cıva+zeolit karışımının etkisinde ise sırasıyla %32 ve %29 

düzeylerinde olmuştur. Kas dokusunda ise GR aktivitesi denenen tüm kimyasalların 

etkisinde anlamlı bir değişim göstermemiştir. 

Sunulan araştırmada cıva toksisitesinin bir sonucu olarak doku GR 

aktivitelerinin azaldığı öngörülmektedir. Azalan GR aktivitesi büyük bir olasılıkla 

cıvanın enzim aktivitesi üzerine olan doğrudan yada NADPH üretimi üzerine olan 

toksik etkisinin sonucunda bu nükleotidin içeriğinin azalmasına bağlı olarak 

gerçekleştiği düşünülmektedir. Eroglu ve ark. (2015) O. niloticus’un karaciğer 

glutatyon metabolizması üzerine Cd, Cu, Cr, Pb, Zn’nin etkilerini araştırdıkları 

çalışmalarında Cr etkisinde GR enzim aktivitesinin azaldığını saptamışlardır. 

Crupkin ve Menone (2013) ise kadmiyumun farklı ortam derişimlerinin etkisine 

bırakılan Australoheros facetus türü balıkların beyin dokusunda GR aktivitesinde 

önemli azalışlar belirlemişlerdir. Yine bakır etkisine bırakılan M. galloprovincialis 

türü midyelerde GR aktivitesinin azaldığı saptanmıştır (Regoli ve Principato, 1995). 

Zhang ve ark. (2004) 40 gün süreyle 2,4 diklorofenolün farklı derişimlerinin etkisine 

bıraktıkları C. auratus’un karaciğerindeki GR aktivitesisin 0.05 ve 0.01 mg/L pestisit 

etkisinde anlamlı olacak şekilde azaldığını belirlemişlerdir. Araştırıcılar düşük ortam 
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derişimlerinde azalan GR aktivitesinin yüksek ortam derişimlerinde ise artığını ve 

GR aktivitesindeki bu değişimlerin enzim aktivitesi için önemli olan ve pentoz fosfat 

yolunda üretilen NADPH’ın bulunurluğundaki değişimle ilişkili olduğunu 

belirtmişlerdir. Bainy ve ark. (1996) da farklı kirleticilerin etkisinde O. niloticus’un 

karaciğer GR aktivitesinde önemli azalışların olduğunu rapor etmişlerdir. 

GPx ve GST kofaktör olarak GSH’ı kullanarak prooksidan süreçleri 

etkisizleştirmek için birlikte çalışmaktadırlar (Monteiro ve ark., 2010). Bu enzimler 

tarafından GSSG’ye yükseltgenen GSH daha sonra GR’nin katalizlediği reaksiyonda 

NADPH kullanılarak GSSG’den tekrar oluşmaktadır. GSH sisteminin kapasitesi 

GPx, GR, GST ve pentoz fosfat yolu enzimlerin aktivitelerine bağlıdır (Larose ve 

ark., 2008). Bu nedenle hücre içi GSH düzeylerindeki değişimler bu enzimlerle 

oldukça yakın ilişkilidir. Sunulan çalışmada da cıvanın etkisinde O.niloticus’un 

dokularında azalan GSH düzeylerinin GPx, GST ve GR enzim aktiviteleriyle ilişkili 

olduğu düşünülmektedir. Dokuların artan GPx ve GST aktivitelerine bağlı olarak bu 

enzimler tarafından GSH’ın substrat olarak kullanımı GSH düzeylerini düşürmüş 

olabilir. Keza azalan GR aktivitesine bağlı olarak GSSG’den tekrar GSH’ın 

oluşturulmasının azalması da düşen GSH düzeylerini açıklayabilir. GR tarafından 

GSH’ın tekrar oluşturulmasına oranla GSSG’nin oluşumu daha hızlı gerçekleşirse, 

bu GSSG’ler önce hücrede birikmekte ancak daha sonra aşırı NADPH tüketiminden 

kaçınmak için bunlar hücre dışına taşınmaktadır ki bu da GSH düzeylerinin 

azalmasına neden olabilmektedir (Pena-Llopis ve ark., 2001). Elia ve ark. (2003) 

çalışmamızdaki sonuçlara benzer olarak I. melas’ın dokularında cıva etkisinde GSH 

düzeyinde ve GR aktivitesinde azalma, GPx ve GST aktivitesinde ise artış 

gözlemlemişlerdir. Araştırıcılar artan GPx ve GST aktivitesine ve azalan GR 

aktivitesine bağlı olarak GSH düzeylerinin azaldığını belirtmişlerdir. Canesi ve ark. 

(1999) yaptıkları çalışmalarında bakır ve cıva etkisinde midyelerin dokularında GST 

aktivitesinin artığını be bunun sonucu olarak da GSH düzeylerinin azaldığını 

bildirmişlerdir. Metallerin etkisinde GSH düzeylerinde belirlenen azalışlar genel 

olarak GST aktivitesindeki artışa bağlanmaktadır (Elia ve ark., 2003).  

Araştırmamızda dokuya-özgü antioksidan yanıtlar belirlenmiştir. Antioksidan 

kapasitelerindeki farklılıkların dokuların metalleri alma kapasiteleri, dağılım ve 
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depolanmalarındaki metabolik aktivitelerine (Ahmad  ve ark., 2006), ROT üretme 

oranlarına ve antioksidan yeteneklerine (Monteiro ve ark., 2010) bağlı olduğu 

belirtilmektedir. Çalışmamızda cıvanın etkisinde GSH düzeyleri ve onunla ilişkili 

enzimlerin aktivitelerindeki değişikliklerin solungaç ve karaciğerde yüksek olduğu 

belirlenirken, kas dokusunda ise GST aktivitesi hariç diğer enzim aktivitelerinde 

önemli bir değişim gözlenmemiştir. Bu durumun dokularda cıva birikim düzeyi ve 

dokuların antioksidan kapasiteleriyle ilişkili olduğu düşünülmektedir. Kas 

dokusunun düşük mitokondri içeriğine ve düşük yoğunlukta oksidatif metabolizmaya 

sahip olduğu ifade edilmektedir (Lushchak ve ark., 2005). Monteiro ve ark. (2010) 

da çalışmalarında cıva etkisinde B. amazonicus’un antioksidan enzim aktiviteleri ve 

GSH düzeylerindeki değişimlerin karaciğer ve solungaç dokularına göre kas 

dokusunda daha az olduğunu belirtmişlerdir. Solungaç ve özellikle de karaciğer, 

metallerin metabolizmasında önemli roller oynaması, ROT oluşumunun bu 

dokularda aşırı gerçekleşmesi ve antioksidan kapasitelerinin yüksek olması nedeniyle 

bu dokuların metallere karşı oksidatif stres yanıtları daha belirgin olmaktadır. 

Sonuç olarak sunulan çalışmada cıvanın O. niloticus’un dokularında GSH ve 

GSH ile ilişkili enzimleri etkilediği belirlenmiştir. GSH metabolizmasında cıvanın 

doğrudan etkisinde meydana gelen değişimlerin cıva+selenyum ve cıva+zeolit 

karışımlarına oranla daha yüksek olduğu görülmüştür. Selenyum veya zeolit 

varlığında cıvanın GSH ve GSH ile ilişkili enzimler üzerine olan olumsuz etkilerinin 

azaldığı yada iyileştiği saptanmıştır. Araştırma sonuçlarımız gerek selenyum gerekse 

de zeolit uygulamasının cıva toksisitesi üzerine koruyucu bir rolü olduğunu 

göstermektedir. Farklı balıklar üzerine birçok laboratuvar çalışmasında da hem 

selenyumun (El-demerdash, 2001; Wang ve ark., 2004; Talas ve ark., 2008; Çoğun 

ve ark., 2012) hem de zeolitin (James, 2000; Dinler, 2005; Chaurasia ve Jain, 2006; 

Mishra ve Jain, 2009; Çoğun ve Şahin, 2012) cıva toksitesi üzerine koruyucu bir 

etkiye sahip olduğu rapor edilmiştir. Selenyumun koruyucu etkisini cıvanın alınım ve 

atılım oranlarını etkileyerek, Hg-Se kompleksi oluşturarak hücredeki serbest cıva 

bulunurluğunu azaltarak yada antioksidan kapasitesine bağlı olarak gerçekleştirdiği 

düşünülmektedir. Zeolitin ise kafes şeklindeki yapısı içerisinde Hg’yi tutarak suda 

serbest cıva bulunurluğunu azaltarak koruyucu etki gösterdiği öngörülmektedir. 
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Genel olarak çalışılan parametreler üzerine selenyumun koruyucu etkisinin zeolite 

oranla daha yüksek olduğu gözlenmiştir. 
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