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Bu arastirmada kursun ve kursun+cinko karisimlarina birakilan Oreochromis
niloticus da kursunun karaciger, bobrek, solungag ve kas dokularinda birikimi ile
Na', K*'-ATP az enzim aktivitesi iizerine etkisi incelenmistir. Baliklar 7, 14 ve 21
gun strelerle 0.1 mg/L Pb, 0.1 mg/L Pb+0.5 mg/L Zn, 0.5 mg/L Pb, 0.5 mg/L
Pb+2.5 mg/L Zn 1.0 mg/L Pb, 1.0 mg/L Pb+5.0 mg/L Zn ortam derisimlerinin
etkisine birakilarak dokularinda kursun birikimi ile Na', K*-ATP az enzim
aktivitesine etkisi belirlenmistir.

Bu calismada dokularda kursun birikimi ortamda kursun derisiminin artis1 ve
etkide kalinan slrenin uzamasiyla artmustir. Kursun birikimi en fazla bobrek
dokusunda bulunmus, bunu solungag, karaciger ve kas dokusu izlemistir. Denenen
tum sartlarda O. niloticus un tim dokularinda kursun birikimi ¢inkonun varliginda
azalmgtir. Calisilan tim derisimlerde Zn O. niloticus un bobrek, solungag, karaciger
ve kas dokularinda Pb birikimini 6nemli 6lgide azaltmstir.

O. niloticus da Pb ve Pb+Zn karisimi dokularda Na',K*-ATP az aktivitesinde
degisiklige neden olmustur. Denenen tim ortam derisimlerinde, kursunun etkisinde
Na',K*-ATP az aktivitesi solungag, bobrek ve kas dokusunda azalmis, karacigerde
ise artis gostermistir. Po+Zn karisimlarinda Na',K*-ATP az enzim aktivitesi tim
dokularda azaldigi, veyadegismedigi belirlenmistir.
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In this study, effects of lead on Na', K'-ATP ase enzyme activity and
accumulation in kidney, liver, gill and muscle of Oreochromis niloticus were
investigated in both Pb and Pb+Zn mixtures. The fish were exposed to 0.1 mg/L Pb,
0.1 mg/L Pb+0.5 mg/L Zn, 0.5 mg/L Pb, 0.5 mg/L Pb+2.5 mg/L Zn and 1.0 mg/L
Pb, 1.0 mg/L Pb+5.0 mg/L Zn mixtures for 7, 14 and 21 days to observe lead
accumulation and Na', K*-ATP ase enzyme activitiessin tissues.

Lead accumulation increased with increasing concentrations of lead in the
medium and with increasing periods of exposure tissues studied. Highest
accumulation occured in the kidney followed by gill, liver, and muscle. In al
exposure period, accumulation of lead in whole tissues of O. niloticus decreased in
the presence of zinc. In all mixed exposure concentrations, zinc significantly reduced
the accumulation of lead in the kidney, gill, liver and muscle of O. niloticus.

In tissues of O. niloticus, Na',K*-ATP ase activities were altered by exposure
Pb and Pb+Zn mixtures. In all the concentrations tested, lead caused a decrease in
Na',K*-ATP ase activity in the gill, kidney and muscle while it caused an increase in
liver tissues. In Pb+Zn mixtures have been determined to decrease or to have no
effect Na',K*-ATP ase activity in all tissue of exposed fish.

Keywords: Lead, Zinc, Accumulation, Na',K*-ATP ase, Oreochromis niloticus
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1. GIRIS Y asemin KOTEMEN

1. GIRIS

Insan aktivitelerindeki artis kimyasallarin sayisinda bir artisa ve bunlarin su
ortamlarinda belirmesine neden olmus buda ekosisteme ve dolayisiyla canlilar
Uzerinde zararli etkilere yol agmustir. Agir metaller potansiyel zararlilardirlar ve
organizmalar agir metallerin distk duzeylerinin etkisinde kalmalarinda ve bunlari
absorblamalar1 durumunda sagliklar: ciddi bir sekilde bozulmaktadir. Agir metaller,
kagit, petrokimya, gubre, rafineriler, otomobil endistrisi gibi sanayi kuruluslari
tarafinda Uretilmekte ve cevredeki organizmalar Uzerine toksik etkiler
yapmaktadirlar. Agir metal iyonlar1 tarafindan bazi enzimlerin  dontsimsiiz
inhibiisyonu nedeniyle organizmalarin gogu icin agir metal konsantrasyonlar: mgL™
duzeylerinde toksik oldugu belirtilmistir (Henczova ve ark., 2008). Pb, Cd, Hg gibi
gerekli olmayan metaller canlilar icin cok tehlikelidirler, 6zellikle su canlilar
bunlarin distik konsantrasyonlarinin etkisinde stirekli kalmalar1 sonucu bu metalleri
biriktirerek besin yoluyla insanlara transfer ettikleri belirtilmistir (Gaspic ve ark.,
2002).

Kursun (Pb) cevrede her zaman bulunabilen bir metaldir ve dogal olarak iz
miktarlarda toprakta, suda ve havada bulunmaktadir. Pb antropojenik aktiviteler
esnasinda genis bir sekilde kullammi ortamda Pb residilerinde bir artisa neden olmus
buda Pb'nin biyokimyasal siklusundaki dengeyi bozmustur ( Labrot ve ark., 1999).
Pb gerekli olamayan toksik bir metal olup dogal olarak kayalarda ve toprakta
antropojenik olarak madencilik, gubre, benzin, kaplama sanayi gibi ¢esitli endustri
kuruluglarindan su ortamina girmektedir. Kirlenmemis sularda 0.02 pPb/L diizeyinde
oldugu tahmin edilmektedir (Alves ve ark., 2006). Pb fiziksel ve kimyasal
Ozellikleriyle endustride oldukca faydali bir metaldir ancak organizmalarin
dokularinda birikebilme 06zelligi nedeniyle su organizmalari bu metalin etkisinde
kaldiklarinda dokularinda biriktirerek besin zincirinin son halkasim olusturan
insanlara tasimaktadirlar (Henczova ve ark., 2008). Kirlenmemis ortamlarda baliklar
Pb'yi su, besin ve az miktarlarda da deri yoluyla aldiklar belirtilmistir. (Dallingerve
ark., 1987; Kock ve ark., 1988; Rogers ve ark., 2003, 2005). Pb baliklarda iyon
regulasyonunun bozulmasina, kemik deformasyonuna ve hemoglobin sentezinin



1. GIRIS Y asemin KOTEMEN

bozulmasina neden oldugu saptanmistir (Rogers ve ark., 2003, 2005; Patel ve ark.,
2006).

Baliklar, kirleticilerin dizeylerinin gevredeki degisimlerinin biyolojik olarak
izlenmesinde hemen her yerde genis bir sekilde kullanildiklar: belirtilmektedir
(Henczova ve ark., 2008).

Endustriyel ve sehir atik sulart genelde Cu, Pb ve Zn gibi metal
kombinasyonlarint ve organik kirleticileri birlikte igerdigi ve bunlarin hemen timu
direkt veya indirekt olarak akuatik sisteme birakildigi belirtilmistir ( Cooper ve ark.,
2009). Kirlenmis sular tek bir metalden ziyade bircok metal karisimini igermektedir,
bunun bir sonucu olarak da su organizmalarimin karisik metallerin etkisi altinda
oldugu saptanmustir (Weltje, 1998).

Organizmalarda metal karisimimin  etkisinde vicutta metal  birikiminin
belirlenmesi, metalin etkisinin belirlenmesi agisindan faydalidir. Bununla birlikte
metaller arasindaki etkilesim birikim ve toksisiteyi etkileyebilir. Bundan dolay1
dokularda birikim Uzerine metallerin  birbirlerine etkilerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Cunkid bir cok metalin cevrede artan derisimleri birlikte
bulunmaktadir (Norwood ve ark., 2007). Genelde bir metal ile diger metalin biyotik
ligandlar Uzerinde baglanma yeri icin rekabetlerinde metallerden biri diger metalin
baglanmasin engelleyebilir (Playle, 1998).

Bazi toksik ve gerekli metallerin kimyasal Ozelliklerinin ortak olmasi
nedeniyle bir metalin toksisites diger metallerle yapacag: etkilesim ile dnemli
diizeyde degisehbilir (Goyer, 1995). Gerekli agir metaller, gerekli olmayan metallerin
etkisindeki organizmalarin durumunu pozitif olarak etkileyebilir (Allonso ve ark.,
2004). Baliklarda Zn'nun Cd'un toksisitesini azalttigir belirtilmistir  (Kargin ve
Cogun, 1999; Remyla ve ark., 2008). Organizmalarda besinde gerekli metallerin (Fe,
Zn, Ca) eksikligi toksk metallerin toksisitesini ve birikimini arttirabilmektedir. Zn,
Ca ve Fe'in eksikligi, Pb ve Cd gibi metallerin toksik etkilerinde bir artisa neden
oldugu saptanmistir (Goyer, 1995). Toksk ve gerekli metaller arasindaki kimyasal
etkilesim genelde yiksek duzeylerde metallerin etkisine deneysel olarak birakilan
bircok hayvanda arastirilmustir (Kargin ve Cogun, 1999; Gok, 2006; Jemai ve ark.,
2007; Remyla ve ark.,2008). Organizmalarda dusik metal diizeylerinin etkisi altinda
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metaller arasindaki iliskilerin belirlenmesinde, metalin etki mekanizmasimin ve
organizmada toksk metalin birikiminde gerekli metalin durumunun belirlenmesi
gereklidir.

Metaller arasindaki etkilesimler, organizmalarda tek bir metale gore, metalin
alintmini, dagilimint ve atilimim etkileyebildigi belirtilmistir (Zidar ve ark., 2009).
Organizmalarda metallerin birikimi Gzerine metallerin birlikte etkisi sinergestik veya
antagonistik sekilde oldugu belirtilmistir (Daka ve Hawkins, 2006).

Cinko (Zn), Fe'den sonra vicutta bulunmasi gereken ikinci 6nemli iz
elementtir. Baliklar ve diger su organizmalari igin énemli bir mikronttrienttir (Zhang
ve Wang, 2005). Birgok enzim ve proteinlerin yapisina katilmaktadir (Maity ve ark.,
2008). Zn'nun Cd iyonlariyla rekabete girmesi nedeniyle Zn'nun Cdun toksk
etkisini yok ettigi, doku nekrosisinin olusumunu engelledigi belirtilmistir (Remyla ve
ark., 2008).

Baliklarda organ/dokularda agir metallerin etkisi ve birikimi metalin etki
siresinin uzunluguna, derisime ve verilis sekline bagli olarak degisim gosterir.
Metallerin toksik etkileri, dokularin islevsel ve fizyolojik durumuyla iliskili oldugu
belirtilmistir (Campana ve ark., 2003). Karaciger ve bobrek dokusu, iz elementlerin
metabolizmasindaki 6nemleri ve metal birikiminde hasar gérebilen baslica dokular
olmasi nedeniyle bu dokularda metaller arasindaki etkilesimin calisilmas: gerektigi
belirtilmistir (Alonso ve ark., 2004). Alves ve Wood, (2006) Oncorhynchus
mykiss de en yiksek Pb birikiminin bobreklerde oldugunu bildirmislerdir. Y apilan
calismalarin ¢ogunda Pb'nun akut etkisinde, solungaglarda dnemli miktarlarda Pb
biriktigi saptanmistir (Alves ve ark., 2006; Patel ve ark., 2006). Bu nedenle
solungaglar Pb toksisitesinin olustugu biytk bir doku olarak kabul edilmektedir.
Baliklarin farkl: dokular1 (bobrek, karaciger, solungag) deniz ortamindaki agir metal
kirliliginin derecesinin indikatori olarak kullamlmaktadirlar (Gaspic ve ark., 2002).

Kirlenmis ortamlarda kimyasal kirleticilerin  karisimlarimn - olumsuz
etkilerinin belirlenebilmesi icin sadece kimyasal analiz tek basina yeterli olmayabilir.
Aym zamanda farkli dogal tdrlerde biyomarkir parametrelerinin  belirlenerek
izlenmesinin gerekli oldugu belirtilmektedir (De La Torre ve ark., 2005).
Biyomarkirlar, ksenobiyotiklerin hiicresel veya biyokimyasal proseslerde yapisal ve
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islevsel degisiklikler olusturmasi olarak tanimlanir ve biyolojik sistemlerde veya
orneklerde olgulebilmektedir. Diger bir ifadeyle biyomarkir terimi, ksenobiyotiklerin
etkisindeki organizmalarda biyokimyasal degisikliklerin belirlenmesi olarak ifade
edilmektedir (Vijayavel ve ark., 2007). Biyomarkirlar tUzerindeki ¢alismalarin gogu
organizmalarda laboratuar kosullarinda segilen stres  etkenlerinin  altinda
yurittlmektedir.

Organizmalarda ATP az dizeyindeki degisikliklerin belirlenmesi gevresel
kirleticilerin neden oldugu sagliga zaral1 etkilerin belirlenmesinde ¢ok Onemlidir
ayrica stres biyomarkir: olarak ta kullanilmaktadir. Membran enzimlerindeki ATP az
degisiklikleri fizyolojik islevsel bozukluklar1 yansitmaktadir.

Adenosin trifosfataz (ATP az) enzimi omurgali hayvanlarda oksidatif
fosforilasyon regilasyonunda, iyon tasiniminda, kas islevlerinde ve diger membran
tasinimlariyla ilgili olaylarda hayati bir dnem tasimaktadir (Prashanth ve David,
2010). ATP azlar membranlar arasinda iyon tasinmasindan sorumlu enzimlerdir,
bundan dolay1 hiicresel volimi, osmotik basinct ve membran permeabilitesini
dizenleme yetenegine sahip enzimlerdirler. Metaller ATP az sistemine bagli
kolaylastirilmig diftizyon yoluyla plazma membranmindan transfer edilirler (Vijayavel
ve ark., 2007).

Na'/K* ATP az bir membran enzimidir, yapisinda stilfidril icermesi nedeniyle
hiicrenin yasamini stirdirmesinde gok dnemli islevi bulunmaktadir. Buna ek olarak
Na" ve K* iyonlarimn tasinmasini saglar, ayrica hiicrelere zarar veren oksijen
radikallerinin olusumundan etkilenen enzimler arasinda ilk sirada yer amaktadir
(Sayeed ve ark., 2000). Na'/K* ATP az baliklarda solungaclarda iyon tasiniminda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu enzim tim omurgalilarin hiicre membranlarinda
ozellikle iyonik ve osmotik regilasyon yapilan dokularda bulunmaktadir. Na'/K*
ATP az hiicrelerde Na" ve K* iyonlarimin tasinmasinin biyokimyasal bir ifadesidir ve
mitokondriyal sissemde ATPnin biyosentezinde Mg™? ATP az ile ilgisi
bulunmaktadir (Prashanth ve David, 2010). Pelgrom ve ark. (1995) 6 giin boyunca
Cu’ nun etkisine biraktiklar1 Oreochromis mossambicus da solungag Na'/K* ATP az
aktivitesinin  azaldigim belirtmiglerdir. Cu'nun etkisine birakilan Fundulus

heteroclitus un solungaglarinda Na'/K* ATP azin inhibe oldugu ve iyon
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regulasyonunun bozuldugu belirtilmistir (Blanchard ve Grosell, 2006). Pb stlfidril
gruplarina yiksek ilgisi nedeniyle proteinlere baglamr. iyon tasiyici enzimler
Na'/K* ATP az, Ca"™® ATP az ve karbonik anhidraz gibi enzimlerin solungaclarda ve
bobreklerde Pb tarafindan inhibe oldugu saptanmistir ( Rogers ve ark., 2003; Rogers
ve Wood, 2004; Rogers ve ark., 2005).

Bu calismada Oreochromis nilotcus un karaciger, bobrek, solungag ve kas
dokularinda kursun birikimi Gzerine cinkonun koruyucu etkisi ile bu dokularda

kursun ve kursuntcinkonun ATP az aktivitesine etkilerinin  belirlenmesi
amaclanmustir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tulasi ve ark. (1992), Anabas testudineus baliklarimin dokularinda Pb
birikimi ile ilgili yapilan bir galismada 30. gununin sonunda en yiksek kursun
birikiminin bobrek dokusunda saptanmus olup, bunu solungag, karaciger ve kas
dokusunun izledigi belirtilmistir.

Anderson ve ark. (1997), Kursun birikimi ile ilgili yaptiklar: bir arastirmada,
Procambarus clarkii’ nin dokularinda kursun birikiminin ortam derisimindeki artisa
ve siirenin uzamasina bagli olarak arttigim saptanmuslardir.

Blasco ve Puppo, (1999), Ruditapes philippinarium'da farkli dokularda
kursunun birikimi ile ilgili yapilan bir ¢alismada solungag ve sindirim bezinde
birikimin diger dokulara oranla yiksek diizeylerde oldugunu belirtmiglerdir.

Hogstrand ve ark. (1999) Ag'nin etkisine biraktiklar: Platichthys stellatus' da
solungag ve barsak Na/K+-ATPaz aktivitesinin kontrole gére artis gosterdigini
belirtmiglerdir. Na/K~ATPaz aktivitesindeki bu artisin Cl ve Na dizeylerinde bir
islev bozuklugundan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Kargin ve Cogun (1999), Tilapia nilotica’ da ¢inko ve kadmiyum karisiminin
etkisinde doku ve organlarda metal birikimi ve eliminasyonu ile ilgili yaptiklar: bir
arastirmada, cinkonun kadmiyum birikimi Gzerine negatif bir etki yaptigint ve ¢inko
bulunan ortamda dokularda kadmiyum birikiminin oldukga azaldigim belirtmislerdir.

Labrot ve ark. (1999), Bracydanio rerio, Corbicula $. ve Eisenia felida
andrei gibi tdrler ile yapilan arastirmada Pb birikiminin tire gore degisim
gogerdigini, B. reiro’da diger tirlere gore Pb birikiminin daha hizli oldugunu
belirlemiglerdir.

DelaTorre ve ark. (2000) 1.6 mg/L Cd etkisine 14 gun streyle biraktiklar: C.
carpio’'yu daha sonra Cd icermeyen suya 19 gun sire ile bekletmiglerdir. Na/K*-
ATPaz aktivitesinin %30 diizeyinde azaldigim saptamiglardr.

Sayed ve ark. (2000) Kagit fabrikasi atik sularinin etkisine biraktiklar:
Channa punctatus da beyin Na/K+-ATPaz aktivitesinin kontrol baliklarina gore
azaldhgin saptamiglardir. 30 ginden sonra Na/K*-ATPaz aktivitesindeki kismi
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restorasyonun bazi adaptasyon mekanizmalarinin devreye girmesi sonucu oldugunu
belirtmiglerdir.

Tao ve ark. (2000), Kursunun etkisine birakilan Carassius auratus da
kursunun mukus olusumunu hizlandirdigi, olusan mukusun kursun ile rekabete
girerek kursunun alinimint engelledigini belirtmislerdir.

Rashed (2001), Dogal ortamlarda yakalanan tatli su baligi T. nilotica’'da
solungaglarda Pb diizeyinin karaciger ve kas dokusundan daha yuksek dizeylerde
oldugunu saptamustir. Pb birikiminin solungag>karaciger >kas seklinde bir dagilim
gobstermistir.

Wicklund Glynn (2001), Danio rerio'da dokularda kadmiyum birikimine
cinkonun etkisiyle ilgili yapilan bir arastirmada solungaglarda kadmiyum birikiminin
¢inkonun varhiginda azaldigim belirtmiglerdir

Campana ve ark. (2003), Kursunun etkisine birakilan Holobatrachus
didactylus baliklarinda Pb birikiminin bobrek dokusunda diger dokular gore daha
fazla oldugu ve bobrek dokusunda ALA-D aktivitesi kursunun etkisiyle artis
gostermistir.

Alves ve ark. (2006), Besinle verilen Pb'nin etkisinde kalan O.mykiss de Pb
ince bagirsakta yuksek dizeylerde birikmis ve buradan karaciger, bobrek gibi
organlaratasinarak bu organlarda 6nemli miktarlarda biriktigini saptamislardir.

Blanchard ve ark. (2006) 4, 12 ve 30 gin siireyle Cu’nun etkisine biraktiklar:
Fundulus heteroclitusda solungag Na/K*-ATPaz aktivitesinde inhiblsyonun
gorilmedigini saptamuslardir.

Wu ve ark. (2007) subletal Cu'nun etkisine 48-72 saat sireyle biraktiklar:
O.niloticus da solungag Na/K*-ATPaz aktivitesinin azaldigini belirtmislerdir. 96
saatte Na'K*-ATPaz aktivitesinin kontrol diizeylerine ulastigin, 120-144 satte ise
tekrar azaldigint belirtmiglerdir.

Bervoets ve ark. (2009), C. carpio’da kursun birikim ile ilgili yaptiklar: bir
calismada dokularda kursun birikiminin farklilik gbsterdigini ve bobrek ile karaciger
gibi organlarda kursun birikiminin diger dokulara kiyasla yiksek diizeylere ulastigini
saptamuglardir.
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Heier ve ark. (2009) Pb etkisine biraktiklart Salmo trutta’da ilk 4 giinde Pb
birikiminin solungaglarda arttigini ve bu artisin 11. gine kadar devam ettigini
belirtmislerdir. 11. ginin sonunda karacigerde de Pb birikiminin yiuksek dizeylere
ulastigim saptamuglardir. Arastiricilar solungaglarda depolanan Pb'nin - zamanla
karacigere gegerek burada depolandigimt belirtmislerdir. Dokularda ALA-D
aktivitesinin Pb’ nin etkisinde inhibe oldugu belirtilmistir.

Dai ve ark. (2010), Tilapiarda kursun birikimiyle ilgili yaptiklar: bir
arastirmada dokulardaki Pb birikiminin bobrek> barsak> kemik> mide> solungag>
karaciger> kas> beyin seklinde bir dagilim gosterdigini belirlemislerdir.

Pereira ve ark. (2010), Portekiz kiyillarinda avladiklari Liza aurata
baliklarimin dokularindaki Pb diizeyleri ile ilgili arastirmalarinda bébrek dokusundaki
Pb diizeyinin karacigerden daha yiksek diizeyde oldugunu saptarmislardir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada kullamilan O. niloticus lar Cukurova Universitesi Su Uriinleri
Fakultes yetistirme havuzlarindan alinarak 2 ay sire ile 25 + 1°C sabit sicaklikta
laboratuvar kosullarina adaptasyonlar: saglanmustir. Bu siire sonunda baliklar 13.12 +
0.27 cm boy ve 29.16 * 0.58 g agirliga ulasmislardir. Adaptasyon ve deney siiresince
akvaryumlar merkezi havalandirma sistemi ile havalandirilmig, ginde 12 saat
aydinhik, 12 ssat karanlik fotoperyodu uygulanmstir. Baliklar laboratuvar
kosullarina adaptasyon ve deney siiresince, giinde 2 defa viicut agirliklarimn % 1-2
0.1 kadar hazir balik yemi (Pinar Balik Y emi, Turkiye) ile beslenmislerdir.

Deney slresince metabolik atiklar, buharlasma ve ¢okelme gibi nedenlerle
deney akvaryumlarinda kullamilan kursun ve cinko cozeltilerinin derisimlerinde
zaman icerisinde bir degisim olabilecegi dikkate alinarak cozeltiler 2 ginde bir
yeniden hazirlanan taze stok cozeltilerden uygun seyreltmeler yapilarak
degistirilmistir.

Deneylerde kullamlan kursun c¢ozeltileri 1M kursun nitrat [(PbNOs )]
(Merck, 2011) stok g¢ozeltisinden, ginko ¢ozeltileri 1M c¢inko klordr [ZnCly] (Merck,
1.08816.0250) dtok c¢ozeltisinden seri seyreltme yontemi ile hazirlanmstir.
Deneylerde kullamilan kursunun akvaryumlarda cama yapismadan ve tabana
¢okmeden homojen dagilmasi igin kursun nitrat ve ¢inko klortre trisodyumsitrat
[ CsHsNagO7.2H,0] (Merck, 0101773) eklenerek cozeltiler hazirlanmustir.

Deney ortam suyunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri:

Toplam sertlik: 374.11 + 10.14 ppm CaCOs3
Toplam alkalinite: 365 + 4.21 ppm CaCOs
COzinmus oksijen:  7.33+ 0.22 mg/L

pH: 8.10+0.54

Deneyler iki seri halinde yurUtdlmustar. Birinci seride baliklar kursunun
0.1mg Pb/L, 0.5 mg Pb/L ve 1.0 mg Pb/L derisimlerine 7, 14 ve 21 gin slrelerle

11
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birakilmustir. ikinci seride metallerin 0.1 mg Po/L+0.5 mg Zn/L, 0.5 mg Pb/L+2.5
mg Zn/L ve 1.0 mg Pb/L+5.0 mg Zr/L derisimlerine aym sirelerle birakilmistir. Bu
amacla 40x120x40cm. boyutlarinda olan ve her birinin igersinde 18 balik olacak
sekilde ve her seride dort akvaryum olacak sekilde toplam 8 akvaryum kullanil mistir.

Birinci seride bulunan 4 akvaryumdan Ggline 100 L farkli Pb derisimleri,
ikinci serideki akvaryumlarin tgtine 100’er L farkli derisimdeki Pb + Zn karisimlart
konulmus, her serideki doérdincti akvaryum ise 100 L ¢esme suyu konarak kontrol
akvaryumu olarak kullanilmistir. Deneyler denenen her derisim icin U¢ tekrarli olarak
yuritilmis ve her tekrarda iki balik kullamlmistir. Belirtilen sireler sonunda
deneyden cikartilan baliklarin dokularindan kursun analizi yapilmistir.

Baliklar kursun analizine hazirlamak amaciyla ¢cesme suyunda iyice yikanmp
kurutma kagid ile kurulandiktan sonra disekte edilerek karaciger, bobrek, solungag
ve kas dokular: ¢ikarilmistir. Daha sonra doku ve organlar etiivde 150 °C’ de 48 saat
sireyle kurutulmaya birakilmiglardir. Etlivden c¢ikarilan doku ve organlar, hassas
terazide kuru agirliklar: alindiktan sonra tip igine alinarak Gzerlerine 2 mL nitrik asit
(Merck, %65, O.A. 1.40) ve 1 mL perklorik asit (Merck, %60, O.A. 1.53) eklenmis
(Muramoto, 1983) ve ceker ocakta 120 °C'de 3 saat siireyle yakilmustir. Yakim
islemi tamamlanan 6rnekler polietilen tiplere aktarilmis ve Uzerleri damitik su ile 5
ml’ye tamamlanarak kursun analizine hazir hale getirilmistir. Doku ve organlardaki
kursun analizleri Perkin Elmer 3100 Atomik Absorbsiyon Spektrofotometrik
yontemlerle saptanmustir.

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik analizleri SPSS 10.0 bilgisayar
paket programi kullamlarak “Regresyon analizi” ve “Student — Newman Keul’s Test
(SNK)” testleri uygulanarak yapilmistir.

3.1. Doku Homojenatlarin Hazir lansi
Na'/K* ATPaz enzim aktivitesinin belirlenmesi icin derin dondurucudan
cikartilan dokular Gzerine agirliklarimin  1/10'u oramnda homojenizasyon tamponu

eklenerek (250 mM sukroz, 20 mM Trizma-Baz, 1mM EDTA- pH 7.8) ile 9500
rpm'de 1.5 dk sireyle buz Ustinde homojenize edildi. Ependorf tiplerine aktarilan

12
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homojenatlar 13.000 g'de +4°C’'de 20 dk santrifij edildi ve elde edilen
sipernantlarda Na'/K* ATPaz enzim aktivitesi ve protein tayini spektrofotometrik

yontemlerle belirlendi.
3.2. inorganik Fosfat Tayini

Prensip: inorganik fosfat tayini, ATP den agiga ¢cikan Pi’nin Polioksietilen 10 Lauril
eter ile fosfomolibdatin olusturdugu sar1 renkli kompleksin absorbansinin 390 nm’ de

Olglilmesi esasina dayanmaktadir (Atkinson ve ark., 1973).

Ayrraglar:

1. % 5 Polioksietilen 10 Lauril eter
2. % 2 Amonyum Molibdat
3. Anaayrrag: 10 mL % 5 Polioksietilen eter, 25 mL % 2 Molibdik asit ve 65

mL saf su karistirilarak hazirlanmustir.

Yontem: Na'/K* ATPaz icin inkiibasyon ortam pH:7.7’de 100 mM NaCl, 20 mM
KCl, 4 mM MgCl,, 3mM ATP, 1mM ouabain ve 40 mM tris baz olacak sekilde
hazirlanip 37 °C’de 5 dakika su banyosunda tutulmustur. Deney tiiplerine 3 mL ana
ayiragtan konulduktan sonra 10 dakika oda sicakliginda bekletilerek 390 nm dalga
boyunda agiga cikan sar1 renkli kompleksin absorbansinin 6lgllmesiyle inorganik
fosfat miktar1 belirlenmistir. Sonuglar 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500 uM KH,PO,
¢ozeltisinden hazirlanarak elde edilen standart egri Uzerinden degerlendirilmistir.
Konuyla ilgili yapilan calismalar da dikkate alinarak (Sunny ve Oommen, 2001;
Guynn ve ark., 2002) O. niloticus un solungag, bobrek, karaciger ve kas dokularinda
ATPaz enzim aktivitesi belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Fosfat derisimi ve absorbans arasindaki dogrusal iliski.
3.3. Na'/K* ATPaz Aktivitesinin Belirlenmesi
Cizelge: 3.1. Na'/K" ATPaz Y ontemi
(Total-ATPaz) (Mg-ATPaz) | Or Kor | ATP Kor
Kor
- Ouabain inkb 870uL 870uL | 870uL | 870uL
ortam
+ Quabain inkb 870uL
ortam
Ornek 30uL 30uL - 30uL -
H-O - 30pL | 100pL | 130pL
37 °C de 5 dakika inkiibe edilir.
ATP 100pL 100pL 00pL | ---

37 °C’ de 30 dakika inkibe edilir.

500 uL soguk saf su (+4 °C) eklenir.
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Spektrofotometrede, 390 nm dalga boyunda ATPaz ve kor tUplerinin
absorbans degerleri 6lculmastar.
Hesaplama: Na'/K® ATPaz aktivitesi, Toplam-ATPaz (ouabain icermeyen)
aktivitesinden Mg ATPaz (Ouabain igeren) aktivitesinin cikarilmas ile
hesaplanmustir.

OD/0,0014°x 4,5 (mL)

ATPaz aktivitesi =
1000x0.03 (mL)x 0,5 (sa.) x mg prot.mL

= pmol Pi/mg prot./sa.

*= [norganik fosfat regresyon esitligi (y = 0,0014x)

3.4. Protein Y ontemi

Homojenize edilen solungag, karaciger, bobrek drnekleri santrifllj edildikten
sonra elde edilen supernatantlar Lowry metodu (Lowry ve ark., 1951) ile protein
analizi yapilmstur.

Proteinler alkali ortamda bakir siilfat ilavesiyle fosfotungustik-fosfomolibdik
asidi redikleyerek mavi renk verirler. Olusan bu renkli bilesigin absorbansi
spektrofotometrede 750 nm dalga boyunda oOlcllerek kantitatif olarak protein
miktarlar tespit edilir (Lowry ve ark.,1951).

Ayrraglar:
1 Alkali N&xCO3 Cozeltisi
2 Bakir Siilfat-Sodyum Potasyum Tartarat Cozeltisi

%1 CuSO4.5H20
%2 Na-K tartarat
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3 Alkali Cozelti (Gunlik olarak hazirlanir.): 50 mL alkali Na2CO3 ¢ozeltisi 1

mL Bakir Silfat-Sodyum Potasyum Tartarat c¢ozeltisi ile karistirilarak
hazirlanir.

4 Folin-Ciocalteu Ayrraci: 1 mL Folin-Ciocalteu, 1.5 mL saf su ile
seyreltilerek hazirlanir.

Y ontem :

Cizelge. 3.2. Lowry Y 6ntemi ile Protein Tayini

Cozeltiler Kor (mL) Ornek (mL)
Saf Su 0.3 -
Ornek - 0.3

Alkali Cozeltisi 3.0 3.0

Oda sicakliginda 15 dakika bekletilir.

Folin-Ciocalteu 0.3 0.3

Oda 1sisinda 30 dakika bekletildikten sonra ve spektrofotometrede 750 nm’ de
absorbans degerleri Olgllur. Orneklerin icerdigi protein miktarlari sigir serum

albumini kullanilarak hazirlanan standart grafikten degerlendirilir.
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4BULGULAR

4.1. Kursun Dizeyleri

O. niloticus ‘da belirlenen derisim ve siirelerde bir doku icin U¢ tekrarli olarak
saptanan kursun diizeylerinin aritmetik ortalamalar: ve standart hatalar: gizelge 4.1-
3'de verilmistir. Belirli bir sire sonunda ve aym derisimde kursun birikimi
bakimindan dokular arasindaki ayrimi belirlemek, aym sekilde belirli bir sire
sonunda artan derisimin bir doku ve organdaki kursun birikimine etkisini belirlemek
amaci ile veriler SNK testi (Student Newman Keul’s Test) ile analiz edilmis ve
sonuglar cizelge 4.1-3'de verilmistir. Bu cizelgelerde x, y, z ve t harfleri doku ve
organlardaki, a b ve c harfleri ise derisimlerin etkisini gostermek amaciyla
kullanilmustir. Cizelgelerde farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05
duzeyinde istatistik ayrim vardr.

Denenen her bir sirede ortamda bulunan Pb ortam derisimi arttikca
dokulardaki Pb birikiminin de arttig1 saptanmustir. Belirli bir ortam derisimi dikkate
alindiginda doku ve organlardaki Pb birikiminin farklilik gosterdigi belirlenmistir.
Denenen tim ortam derisimlerinde en yiksek Pb birikimi bdbreklerde olmus bunu
solungag, karaciger ve kas dokusu izlemistir (Cizelge 4.1-4.3, SNK; P<0.05). Ortam
derisiminde 10 kathik bir artis dokulardaki Pb birikiminde yaklasik 1.5-2 katlhik bir
artisa neden olmustur.

Belirli bir ortam derisiminde etkide kalinan sirenin uzamasiyla Pb
birikiminin de arttigi belirlenmistir. 1.0 mg/L Pb ortam derisimindeki baliklarin
bobrek, solungag ve karacigerde 21.gindeki Pb birikimi, 7.glndeki baliklara oranla
yaklasik 1.5 kat kadar daha yiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.1-4.3).
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Cizelge 4.1. O. niloticusda farkli ortam derisimlerinde 7. ginde doku ve
organlardaki kursun birikimi (g Pb/g k.a).
SURE (GUN)

Bdbrek Solungag Karaciger Kas
DERISIM (mgL™) X + Sx * X+Sx* X+SX* X *Sx*

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.1Pb 34.76t1.35ax 22.98+0.88ay 18.71t0.69az 6.671+0.61 at

0.5Pb 44.65+2.60 bx  29.21+0.68 by 25.53+1.07 by 10.61+0.50 bz

1.0Pb 53.69t1.14cx  39.77+1.01cy 31.58+1.71cz 15.07+1.07 ct

* . &, bvechafleri derisimleri belirlemek; X, y, z ve t harfleri organlar arasi ayrimm belirlemek
?Igrla(l)agi? kullamlmugtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir

X + SX: Aritmetik ortalama+ Standart hata

Cizelge 4.2. O. niloticusda farkli ortam derisimlerinde 14. ginde doku ve
organlardaki kursun birikimi (g Pb/g k.a).
SURE (GUN)

Bdbrek Solungag Karaciger Kas
DERISIM (mgL™) X + Sx * X+Sx* X+SX* X *Sx*

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.1Pb 217179 ax  27.65x0.79ay 22.99+1.22az 11.33+0.43at

0.5Pb 48.70+1.41bx  32.04+0.99 by 28.72+0.30bz 15.36+0.96 bt

1.0Pb 52.34+0.33bx  38.79+1.04cy 29.66+1.12bz 21.59+1.20 ct

* . a, b vec harfleri derisimleri belirlemek; x, y,z ve t harfleri organlar aras ayrim belirlemek
?Igrla(l)agi? kullamlmstir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata
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Cizelge 4.3. O. niloticusda farkli ortam derisimlerinde 21. ginde doku ve
organlardaki kursun birikimi (g Pb/g k.a).
SURE (GUN)

Baobrek Solungag Karaciger Kas
DERISIM (mgL™) X + Sx * X + S * X +£Sx* X xSX*

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.1Pb 51.54+1.71ax 35.83+2.10ay 27.07t1.94az 20.96+0.70 at

0.5Pb 65.08+2.67 bx 46.01+1.77by 35.36x0.80bz 25.88+2.14 bt

1.0Pb 76.12+1.82cx  53.64+1.84cy 43.45+0.98cz 30.66+0.64 ct

* : a,b ve c harfleri derisimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar aras ayrim belirlemek
?Ignj(l)aggl kullamlmugtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir

X + SX: Aritmetik ortalama+ Standart hata

Cinkonun kursun birikimine etkisini saptamak amaciyla verilerin istatistik
analizleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.4 - 4.6'da verilmistir. Bu cizelgelerdeki ave
b harfleri selenyumun kursun birikimine etkisini, X, y, z ve t harfleri dokular
arasindaki ayrim gostermek amaciyla kullanilmistir. Cizelgelerde farkli harflerle
goderilen veriler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir. Denenen her Gg
sirenin sonunda tim ortam derisimlerinde Zn+Pb karisimina birakilan baliklarin
dokularindaki Pb birikimi dogrudan Pb’nun etkisine birakilan baliklara oranla daha
disUk oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4-4.6, SNK; P<0.05).

7. gunde denenen 0.1 mg/L Pb + 0.5 mg/L Zn, 0.5 mg/L Pb +2.5 mg/L Zn ve
1.0 mg/L Pb + 5.0 mg/L Zn karisimlarina birakilan baliklarin bobrek, karaciger,
solungag ve kas dokularinda kursun birikimi, dogrudan kursunun etkisine birakilan
baliklara oranla azaldig1 ve bu azalmanin istatistik olarak 6énem tasidig: belirlenmistir
(Cizelge 4.4, SNK; P<0.05). Cinko ortam derisimleri dokularda kursun birikimini
Onemli dizeyde dustrmistdr. 7. gin sonunda 0.1 mg/L Pb + 0.5 mg/lL Zn
karisimindaki  baliklarin dokularindaki kursun birikimindeki azalma karacigerde
%29, solungagta %17, kasta %35 ve bobrekte %32 dizeyinde oldugu saptanmustir.
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Cizelge 4.4. Kursun ve kursun + cinko karisgimimin etkisine 7 gunlik sireyle
birakilan O. niloticus'un doku ve organlarindaki kursun dizeyi (g

Pb/g k.a).
SURE (GUN)

Bdbrek Solungag Karaciger Kas
DERISIM (mgL )X + Sx * X + SX * X +£Sx* X xSX*
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.1Pb 34.76+£1.35 ax  22.98t0.88ay 18.71+0.69az 6.67+0.61 at
0.1 Pb+0.5 Zn 23.58+0.88 bx 19.17+0.83by 13.36+0.47 bz 4.28+0.29 bt
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5Pb 44.65+2.60 ax 20.21+0.67ay 25.53+1.07ay 10.61+0.50 az
0.5Pb+252Zn 28.48+1.57 bx 21.41+1.19by 17.18+1.13bz 5.17+1.21 bt
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.0Pb 53.69+1.14 ax 39.77£1.0lay 31.58+1.71az 15.07+1.07 at
1.0Pb+5.0 Zn 39.94+0.77 bx 30.99+0.81 by 25.29+1.42bz 11.46+0.87 bt
* : ave b harfleri derisimleri belirlemek; X, y, z ve t harfleri organlar arasi ayrim belirlemek

amaciyla kullanilmustir. Farklh harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir

(P<0.01).

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

14. ginin sonunda denenen tim Pb + Zn karisimlarindaki baliklarin

dokularindaki kursun birikimi, dogrudan kursunun etkisine birakilan baliklara

oranla azaldigi saptanmustir.

birikimini engellemesi istatistik olarak dnem tasimaktadir

Cinko ortam derisimlerinin dokularda kursun
(Cizelge 4.5, SNK;

P<0.05). 14. gin sonunda 0.1 mg/L Pb + 0.5 mg/L Zn karisimindaki baliklarin
dokularindaki kursun birikimindeki azalma karacigerde %15, solungagta %30,
kasta %38 ve bobrekte %29 dizeyinde oldugu saptanmustir
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Cizelge 4.5. Kursun ve kursun + cinko karisiminin etkisine 14 gunlik sireyle
birakilan O. niloticus'un doku ve organlarindaki kursun dizeyi (g

Pb/g k.a).
SURE (GUN)

Baobrek Solungag Karaciger Kas
DERISIM (mgL™) X + Sx * X + SX * X +£Sx * X +Sx*
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.1Pb 4217¢1.79ax  27.65+t0.78ay  22.99+122az 11.33+0.40at
0.1Pb+0.5Zn  30.11+333bx  19.26+0.55by  19.44+0.94by 6.95+1.01 bz
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5Pb 48.70+1.41ax  32.04+0.99ay  28.72+0.30az 15.36+0.90 at
05Pb+25Zn  36.90£3.34bx  2522+0.85by  20.69+0.71by  8.66x0.72 bz
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.0Pb 52.34+0.33ax  38.79+1.04ay  29.66x112az 21.59+1.20at
1.0Pb+5.0Zn  40.93+111bx  34.94+146by  28.84+0.95az 14.76+0.94 bt

»ave b harfleri derisimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arasi ayrimi belirlemek
amactyla kullamilmugtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir
(P<0.01).

X + SX: Aritmetik ortalama+ Standart hata

21. giiniin sonunda 0.1 mg/L Pb + 0.5 mg/L Zn, 0.5 mg/L Pb +2.5 mg/L Zn
ve 1.0 mg/L Pb + 5.0 mg/L Zn karisimlarina birakilan baliklarin dokularinda
kursun birikimi, dogrudan kursunun etkisine birakilan baliklara oranla azaldig: ve
bu azalmanin istatistiksel olarak 6nem tasidig: belirlenmistir (Cizelge 4.5, SNK;
P<0.05). Cinko ortam derisimleri denenen tim dokularda kursun birikimini dnemli
diizeyde dustrmustdr. 21. gin sonunda 0.1 mg/L Pb + 0.5 mg/L Zn karisimindaki
baliklarin dokularindaki kursun birikimindeki azalma karacigerde %25, solungacta
%24, kasta %34 ve bobrekte %32 diizeyinde oldugu saptanmustir

Denenen tim ortam derisimlerinde dogrudan kursunun etkisine birakilan
baliklarla kiyaslandiginda, Pb + Zn karisimina birakilan baliklarin bdbrek ve kas

21



4. BULGULAR Y asemin KOTEMEN

dokularinda kursun birikimindeki azalma diger dokulara gore daha yiiksek oranlarda

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Kursun ve kursun + cinko karisiminin etkisine 21 gunlik sireyle
birakilan O. niloticus un doku ve organlarindaki kursun dizeyi (ng

Pb/g k.a).
SURE (GUN)
Bdbrek Solungag Karaciger Kas
DERISIM (mgL™) X + Sx * X +£Sx* XxSX* X + SX *
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.1Pb 51.54+1.71 ax 35.83+2.10ay 27.07+1.94az 20.96+0.69 at

0.1 Pb+0.5 Zn 35.26+1.95 bx 27.26x0.94by 20.20+0.63bz 13.70+0.76 bt

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5Pb 65.08+2.66 ax 46.01+1.77ay 35.36+0.79az 25.88+2.13 at
0.5Pb+2.5Zn 50.15+2.86 bx ~ 37.70+2.11by 23.09+1.51bz  15.94+1.60 bt

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.0Pb 76.12+1.82 ax 53.64+1.84ay 43.45+0.98az 30.66+0.64 at
1.0 Pb+5.0 Zn 45.14+2.18 bx 40.72+0.79bx  29.34+0.95by 21.78+1.31 bz

* : ave b harfleri derisimleri belirlemek; x,y, z ve t harfleri organlar arasi ayrimi belirlemek
amaciyla kullandmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir
(P<0.01).

X + SX: Aritmetik ortalama+ Standart hata

Cinko ortam derisimlerinin sireye bagli olarak O. niloticus ‘un doku ve
organlarindaki kursun birikimine etkisi Sekil 4.1-4.4’de verilmistir. Belirli bir ortam
derisiminde etkide kalma siresinin uzamasiyla dokulardaki kursun birikiminin de
arttigr saptanmustir. Calisilan tim stirelerde Pb + Zn karisimina birakilan baliklarin
dokularindaki Pb birikimi, dogrudan Pb etkisine birakilan baliklara oranla daha
disUk oldugu saptanmustir. Cinko, denenen tiim kosullarda dokulardaki Pb birikimini
onemli diizeyde dusUrmustur (Sekil 4.1- 4.4, SNK; P<0.05).
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Bobrek dokusunda kursun diizeyi belirli bir ortam derisiminde etkide kalma
siresinin  uzamasiyla artma gostermistir. Bobrek dokusunda c¢inkonun kursun
birikimini engellemesi istatiksel olarak énemli olup, tim ¢inko ortam derisimlerinde
de kursun birikiminde 6nemli bir azalma gozlenmistir (Sekil 4.1). 1.0 mg/L Pb + 5.0
mg/L Zn karisimindaki azalma 7. ginde %26, 14. ginde %22 ve 21. ginde %41
diizeyinde gerceklesmistir.

Solungag dokusundaki kursun diizeyleri ayni ortam derisiminde etkide kalma
siresinin uzamastyla artis gostermistir. Solungag dokusu kursun dizeyleri denenen
tum c¢inko ortam derisimlerinin etkisinde 6nemli miktarlarda azalma gosterdigi
saptanmustir (Sekil 4.2). 1.0 mg/L Pb + 5.0 mg/L Zn karisimindaki azalma 7. giinde
%22, 14. gunde %10 ve 21. giinde %24 diizeyinde olmustur.

Karaciger kursun dizeyleri denenen tim ortam derisimlerinde de etkide
kalinan slirenin uzamasiyla arttigi saptanmistir. Karaciger kursun diizeyleri 14. giin
1.0 mg/L Pb + 5.0 mg/L Zn ortam derisimi hari¢ denenen tum ¢inko ortam
derisimlerinde 6nemli miktarlarda azalmstir. (Sekil 4.3). Bu azalma dusik ortam
derisimlerinde daha fazla olmustur. 1.0 mg/L Pb + 5.0 mg/L Zn karisimindaki
azalma 7. giinde %20, 14. giinde %03 ve 21. giinde %32 diizeyinde gergeklesmistir.

Kas dokusunda saptanan kursun dizeyleri Sekil 4.4'de verilmistir. Ayni
ortam derisiminde etkide kalma slresinin uzamasiyla kas dokusundaki Pb
birikimininde arttig1 belirlenmistir. Kas dokusu kursun diizeyleri denenen tim cinko
ortam derisimlerinde dnemli miktarlarda azaldigi saptanmustir (Sekil 4.4). 1.0 mg/L
Pb + 5.0 mg/L Zn karisimindaki azalma 7. giinde %24, 14. giinde %31 ve 21. gunde
%29 diizeyinde olmustur.
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Sekil 4.1. O.niloticusda bobrek dokusunda kursun birikimine c¢inko ortam
derisimleri ve slirenin etkisi
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Sekil 4.2. O.niloticusda solungag dokusunda kursun birikimine ginko ortam
derisimleri ve slirenin etkisi
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Sekil 4.3. O.niloticus da karaciger dokusunda kursun birikimine ¢inko ortam
derisimleri ve slirenin etkisi
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Sekil 4.4. O.niloticus dakas dokusunda kursun birikimine ¢inko ortam
derisimleri ve slirenin etkisi

4.2. Pb ve Pb+Zn Karisgmimin Na*, K *-ATPaz Aktivitesi Uzerine Etkis

4.2.1. Solungag Dokusunda Na*, K™ -ATPaz Aktivites

O.niloticus da 7, 14 ve 21. giinlerde solungag dokusundaki Na'/K* -ATPaz
aktivitesi Uzerine Pb ve Pb+Zn ortam derisimlerinin etkisi Cizelge 4.7-4.9'da
gosterilmistir.

0.1 mg/L ortam derisiminde dogrudan Pb'nin etkisinde Na“, K* -ATPaz
aktivitesi denenen tim slrelerde kontrol grubuna gore bir azalma gostermistir. 0.1
mg/L Pb+0.5 mg/L Zn ortam derisiminde Na', K* -ATPaz aktivitesi 7 ve 14.
gunlerde kontrole gore bir degisiklik gostermezken, 21. ginde 6nemli diizeyde
azalmistir. Pb'nin etkisinde sireye bagli olarak solungag Na', K* -ATPaz
aktivitesinde bir degisiklik olmazken, Pb+Zn karisiminda 21. ginde diger sirelere
oranla 6nemli dizeyde bir azalmamn oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.7; SNK,
P<0.05).
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Cizelge 4.7. O. niloticusda 0.1 mg/L Pb ve 0.1 mg/L Pb+ 0.5 mg/L Zn ortam
derisimlerinin  solungag Na'/K* -ATPaz aktivites (4 mol Pi/mg
prt./sa) Uzerine etkisi.

SURE (GUN)
7. GUN 14.Gun 21. Gun
DERISIM (mg/L) X +Sx * X + SX * X +Sx *
0.0 4,156+0,182 ax 4,741+0,366 ax 4,487+0,290 ax
0.1Pb 2,969+0,325 bx 2,353+0,586 bx 2,753+0,422 bx
0.1 Pb+0.5Zn 3,628+0,383 abxy 4,702+0,653 ay 2,259+0,389 bx
* : aveb harfleri derisimleri belirlemek; x vey harfleri slireler aras ayrimi belirlemek amaciyla

kullanilmugtir. Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayrim vardir (P<0.05).
X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

0.5 mg/L Pb ve Pb+Zn karisiminin etkisinde (7 ve 14.gin 0.5 mg/L Pb+2.5
mg/L Zn hari¢) denenen tim slrelerde kontrole oranla 6nemli dizeyde azal mistur.
0.5 mg/L Pb'nin etkisinde solungag Na', K -ATPaz aktivitesi siirenin uzamasiyla
Once artmis sonra azalmistir (Cizelge 4.8; SNK, P<0.05).

Cizelge 4.8. O. niloticusda 0.5 mg/L Pb ve 0.5 mg/L Pb+ 2.5 mg/L Zn ortam
derisimilerinin solungag Na'/K* -ATPaz aktivites (u mol Pi/mg
prt./sa) Uzerine etkisi.

SURE (GUN)
7. GUn 14.Gin 21. Gun
DERISIM (mg/L) X + SX * X +Sx * X + SX *
0.0 4,156+0,182 ax 4,741+0,366 ax 4,487+0,290 ax
0.5Pb 1,338+0,623 bx 2,372+0,459 by 1,897+0,526 bx
0.5Pb+2.5Zn 4,512+0,720 ax 3,276%0,581 abx 2,196+0,660 bx
* - aveb harfleri derisimleri belirlemek; x ve y harfleri slireler arasi ayrim belirlemek amaciyla

kullanilmugtir. Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayrim vardir (P<0.05).
X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

1.0 mg/L ortam derisiminde Na', K™ -ATPaz aktivitesi denenen her (¢ siirede
de Pb'nin tek basina etkisinde kontrole gore 6nemli diizeyde azalma gosterdigi
belirlenmistir. Enzim aktivitesi 14. gunde Pb+Zn karisiminda kontrole gore dnemli
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diizeyde azalmaya neden olmustur. Solungag Na', K* -ATPaz aktivitesi Pb ve Pb+Zn
ortam derisimlerinde sireye bagli olarak istatistik ayrim gostermedigi saptanmustir
(Cizelge 4.9; SNK, P<0.05).

Cizelge 4.9. O. niloticusda 1.0 mg/L Pb ve 1.0 mg/L Pb+ 5.0 mg/L Zn ortam
derisimilerinin solungag Na'/K* -ATPaz aktivites (u mol Pi/mg
prt./sa) Uzerine etkisi.

SURE (GUN)
7. GUN 14.Gun 21. Gun

DERISIM (mg/L) X +Sx * X +Sx * X +Sx *
0.0 4,156+0,182 ax 4,741+0,366 ax 4,487+0,290 ax
1.0Pb 1,249+0,426 bx 2,209+0,252 bx 1,160+0,261 bx
1.0 Pb+5.0 Zn 3,958+0,782 ax 3,234+0,433 cx 3,718+0,405 ax
* . a, b ve ¢ harfleri derisimleri belirlemek; x vey harfleri sirdler aras ayrimm belirlemek

amactyla kullamlmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir

(P<0.05).
X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

Belirli bir sirede O.niloticus'da solungag dokusundaki Na'/K* -ATPaz
aktivitesi Uzerine Pb ve Pb+Zn karisimlarinin derisime bagli etkisini saptamak
amaciyla verilerin istatistik analizleri yapilmis ve sonuglar Sekil 4.5. A, B ve C'de
verilmistir.

7. gunde dogrudan Pb derisimlerinin etkisinde Na', K* -ATPaz aktivitesi
kontrol grubuna gore 6nemli diizeyde azalma gostermistir. Pb+Zn karisiminda
kontrol grubuna gore istatistik ayrim gozlenmemistir. Na', K* -ATPaz aktivitesinin
0.1 mg/L Pb ve 0.1 mg/L Pb+ 0.5 mg/L Zn ortam derisimlerinde kontrol grubuna
gore srasiyla %28 ve %12 oraninda azaldigi saptanmustir (Sekil 4.5.A; SNK,
P<0.05).

14. ginde denenen tim ortam derisimlerinde 0.1 mg/L Pb+ 0.5 mg/L Zn
ortam derisimi hari¢ Na', K* -ATPaz aktivitesi kontrol grubuna oranla azaldig:
belirlenmistir. Na’', K* -ATPaz aktivitesi 0.5 mg/L Pb ve 0.5 mg/L Pb+ 2.5 mg/L Zn
ortam derisimlerinin etkisinde kontrol grubuna gore sirasiyla %49 ve %30 oramnda
azalma gostermistir (Sekil 4.5.B; SNK, P<0.05).
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21. gunde denenen tim ortam derisimlerinin etkisinde Na“, K* -ATPaz
aktivitesi kontrol grubuna gore azalma gostermistir. Ortamda bulunan Pb derisimi
arttikca Na', K* -ATPaz aktivitesininde azaldig1 belirlenmistir. 0.5 mg/L Pb ve 0.5
mg/L Pb+ 2.5 mg/L Zn ortam derisimlerinin etkisinde kontrol grubuna gore sirastyla
%53 ve %31 oraninda azalma gosterdigi saptanmistir (Sekil 4.5.C; SNK, P<0.05).
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Sekil 4.5. O. niloticus un solungag dokusunda Na'/K™* -ATPaz aktivitesi Uizerine
ortamdaki Pb ve Pb+Zn derisimlerinin etkisi (A: 7. gun, B: 14. giin, C:21.
gun).
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4.2.2. Bobrek Dokusunda Na*, K -ATPaz Aktivites

O.niloticus da 7, 14 ve 21. ginlerde bobrek dokusundaki Na'/K* -ATPaz
aktivitesi Uzerine Pb ve Pb+Zn ortam derisimlerinin etkisi Cizelge 4.10-4.12'de
gosterilmistir.

0.1 mg/L Pb ortam derisiminde Pb’nin dogrudan etkisinde denenen her (¢
sirede de bobrek Na', K* -ATPaz aktivitesi kontrol grubuna gére énemli azalma
gosterirken sireler arasinda ayrim gozlenmemistir. 7.gin 0.1mg/L Pb+0.5 mg/L Zn
karisiminda kontrol grubuna gore onemli dizeyde azalma olmustur. Pb+Zn
karisiminda bobrek Na', K™ -ATPaz aktivitesi 14 ve 21. giinlerde 7. giine oranla
onemli diizeyde artmus ve bu artis istatistik olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.10;
SNK, , P<0.05).

Cizelge 4.10. O. niloticusda 0.1 mg/L Pb ve 0.1 mg/L Pb+ 0.5 mg/L Zn ortam
derisimlerinin bobrek Na'/K™* -ATPaz aktivitesi (1 mol Pi/mg prt./sa.)

Uzerine etkisi.
SURE (GUN)
7. GUN 14.Gun 21. Gun

DERISIM (mg/L) X +Sx * X +Sx * X +Sx *

0.0 4,326+0,540 ax 4,233+0,045 ax 4,273+0,353 ax
0.1Pb 2,474+0,281 bx 2,372+0,743 bx 2,082+0,531 bx

0.1 Pb+0.5Zn 1,158+0,461 bx 3,353+0,450 aby 3,006+0,465 aby

* . aveb harfleri derisimleri belirlemek; x vey harfleri siireler arasi ayrim belirlemek amaciyla

kullanilmugtir. Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayrim vardir (P<0.05).
X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

0.5 mg/L ortam derisiminde bobrek Na', K* -ATPaz aktivitesi denenen her (i
siirede de Pb'nin tek basina etkisinde kontrol grubuna gore 6nemli diizeyde azalma
gogerdigi belirlenmistir. 0.5 mg/L Pb ve 0.5 mg/L Pb+25 mg/L Zn ortam
derisimlerinde sirenin uzamasina bagli olarak Odnemli bir degisikligin olmadig:
saptanmustir (Cizelge 4.11; SNK, , P<0.05).
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Cizelge 4.11 O. niloticusda 0.5 mg/L Pb ve 0.5 mg/lL Pb+ 2.5 mg/L Zn ortam
derisimlerinin bobrek Na'/K* -ATPaz aktivitesi (1 mol Pi/mg prt./sa.)

Uzerine etkisi.
SURE (GUN)
7.Gun 14.Gln 21. Gin
DERISIM (mg/L) X +Sx * X +Sx * X +Sx *
0.0 4,326+0,539 ax 4,234+0,045 ax 4,273+0,352 ax
0.5Pb 2,195+0,376 bx 2,586+0,309 bx 1,726+0,629 bx
0.5Pb+2.5Zn 3,041+0,150 abx 3,577+0,280 ax 5,564+0,696 ax
* :aveb harfleri derisimleri belirlemek; x vey harfleri siireler arast ayrimm belirlemek amaciyla

kullanilmugtir. Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayrim vardir (P<0.05).
X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

1.0 mg/L Pb ortam derisiminde Pb’nin dogrudan etkisinde denenen her (g
sirede de bobrek Na', K™ -ATPaz aktivitesi kontrole grubuna gére énemli oranda
azalma gostermistir. 1.0 mg/L Pb+5.0 mg/L Zn ortam derisiminde Na“, K* -ATPaz
aktivitesi 7.ginde kontrole grubuna gore bir degisiklik gostermezken, 14 ve 21.
gunlerde 6nemli dizeyde artis gostermistir (Cizelge 4.12; SNK, P<0.05). Pb'nin
dogrudan etkisinde siirenin uzamasina bagli olarak bobrek Na', K* -ATPaz
aktivitesinde dnemli bir degisiklik olmazken, Pb+Zn karisiminda 14 ve 21. giinlerde
7. glne oranla 6nemli oranda artis gozlenmistir.

Cizelge 4.12. O. niloticusda 1.0 mg/L Pb ve 1.0 mg/L Pb+ 5.0 mg/L Zn ortam
derisimlerinin bobrek Na'/K* -ATPaz aktivitesi (1 mol Pi/mg prt./sa.)

Uzerine etkisi.
SURE (GUN)
7. GUN 14.Gun 21. Gun

DERISIM (mg/L) X +Sx * X +Sx * X +Sx *
0.0 4,326+0,540 ax 4,234+0,045 ax 4,273+0,352 ax
1.0Pb 2,175%0,350 bx 2,854+0,225 bx 2,744+0,262 bx
1.0 Pb+5.0 Zn 3,013+0,247 abx 5,942+0,352 cy 6,217+0,365 cy
* : a, b ve c hafleri derisimleri beirlemek; x ve y harfleri sireler arasi ayrim belirlemek

?Igrla(l)agé? kullamlmgtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda igtatistik ayrim vardir

X + SX: Aritmetik ortalama+ Standart hata
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Belirli bir sirede O.niloticus da bobrek dokusundaki Na'/K* ATPaz aktivitesi
Uzerine Pb ve Pb+Zn karisimlariin derisime bagli etkisini saptamak amaciyla
verilerin istatistik analizleri yapilmis ve sonuglar Sekil 4.6 A, B ve C'de verilmistir.

7. giinde denenen tiim Pb ve Pb+Zn karisimlarinin etkisinde Na'/K* -ATPaz
aktivitesi kontrol grubuna gore 6nemli dizeyde azalmistir. DUstk Pb ve Pb+Zn
ortam derisimlerinin etkisinde Na'/K® -ATPaz aktivitesi kontrol grubuyla
kiyaslandiginda sirasiyla %43 ve %73 dizeyinde bir azalmamin oldugu saptanmustir
(Sekil 4.6.A; SNK, P<0.05).

14. gunde 1.0 mg/L Pb+ 5.0 mg/L Zn ortam derisimi hari¢ diger ortam
derisimlerinde kontrol grubuna goére Na'/K* -ATPaz aktivitesinin azaldig:
saptanmustir. 0.1 mg/L Pb ve 0.1 mg/L Pb+ 0.5 mg/L Zn ortam derisimlerinde
kontrol grubuna gore srasiyla %41 ve %20 dizeyinde bir azalmamn oldugu
saptanmustir (Sekil 4.6.B; SNK, P<0.05).

21.gunde 0.5 mg/L Pb+ 2.5 mg/L Zn ve 1.0 mg/L Pb+ 5.0 mg/L Zn ortam
derisimleri hari¢ diger ortam derisimlerinde kontrol grubuna gore Na'/K* -ATPaz
aktivitesinin azaldigi belirlenmistir. DUsik Pb ve Pb+Zn ortam derisimlerinin
etkisinde Na'/K* -ATPaz aktivitesi kontrol grubuyla kiyaslanchginda sirasiyla %51
ve %29 diizeyinde bir azalmanin oldugu belirlenmistir (Sekil 4.6.C; SNK, P<0.05).
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Sekil 4.6. O. niloticus un bobrek dokusunda Na'/K™* -ATPaz aktivitesi izerine
ortamdaki Pb ve Pb+Zn derisimlerinin etkisi (A: 7. gun, B: 14. giin, C:21.

gun).
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4.2.3. Karaciger Dokusunda Na', K* -ATPaz Aktivites

O.niloticus da 7, 14 ve 21. gunlerde karaciger dokusundaki Na'/K* -ATPaz
aktivitesi Uzerine Pb ve Pb+Zn ortam derisimlerinin etkisi Cizelge 4.13-4.15 dea
gosterilmistir.

0.1 mg/L ortam derisiminde karaciger Na', K* -ATPaz aktivitesi 7 ve 14.
gunlerde kontrol grubuna gore 6nemli bir degisiklik gbstermezken, 21. gtinde énemli
diizeyde artmustir. 0.1 mg/L Pb+ 0.5 mg/L Zn ortam derisiminde denenen siirelerde
Na', K" -ATPaz aktivitesi énemli diizeyde azalmistir. Bu azalmalar 7 ve 14. giinler
sonunda kontrol grubuna gore istatistik ayrim gostermistir (Cizelge 4.13; SNK,
P<0.05). Karaciger Na', K -ATPaz aktivitesi Pb ve Pb+Zn ortam derisimlerinde
siireye bagli olarak istatistik ayrim gostermemistir.

Cizelge 4.13. O. niloticusda 0.1 mg/L Pb ve 0.1 mg/L Pb+ 0.5 mg/L Zn ortam
derisimlerinin karaciger Na'/K* -ATPaz aktivites (u mol Pi/mg
prt./sa) Uzerine etkisi.

SURE (GUN)
7. GUn 14.Gin 21. Gun
DERISIM (mg/L) X +Sx * X +Sx * X +SX *
0.0 2,760£0,469 abx 2,790+0,521 abx  2,947+0,506 ax
0.1Pb 3,671+0,545 ax 4,126+0,624 ax 4,959+0,473 bx
0.1 Pb+0.5Zn 1,555+0,380 bx 1,321+0,673 bx 1,826+0,317 ax
* - aveb harfleri derisimleri belirlemek; x ve y harfleri slirler arasi ayrimi belirlemek amaciyla

kullanilmugtir. Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayrim vardir (P<0.05).
X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

0.5 mg/L ortam derisiminde Pb'nin dogrudan etkisinde denenen tim
sirelerde karaciger Na', K™ -ATPaz aktivitesi kontol grubuna gore énemli oranda
artarken, Pb+Zn Kkaristnunda denenen her (¢ siirede de Na', K™ -ATPaz aktivitesi
kontrol grubuna gore istatistik bir ayrim gostermemistir. (Cizelge 4.14; SNK,
P<0.05). Pb ve Pb+Zn karisiminda siireye bagl olarak karaciger Na', K™ -ATPaz
aktivitesinde 6nemli bir degisikligin olmadig: belirlenmistir.
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Yasemin KOTEMEN

Cizelge 4.14. O. niloticusda 0.5 mg/L Pb ve 0.5 mg/L Pb+ 2.5 mg/L Zn ortam
derisimlerinin karaciger Na'/K* -ATPaz aktivitesi (u mol Pi/mg

prt./sa) Uzerine etkisi.

SURE (GUN)
7. GUN 14.Gun 21. Gun
DERISIM (mg/L) X +Sx * X +Sx * X +Sx *
0.0 2,760+0,469 ax 2,790+0,521 ax 2,947+0,506 ax
0.5Pb 4,4460,399 bx 4,888+0,455 bx 4,801+0,485 bx
0.5Pb+25Zn 1,717+0,208 ax 2,491+0,570 ax 1,658+0,186 ax
* : aveb harfleri derisimleri belirlemek; x ve y harfleri sirdler aras ayrimi belirlemek amaciyla

kullanilmugtir. Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayrim vardir (P<0.05).
X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

1.0 mg/L ortam derisiminde dogrudan Pb'nin etkisinde karaciger Na', K* -
ATPaz aktivitesi denenen tim siirelerde kontrol grubuna gore bir artis gbstermistir.
1.0 mg/L Pb+ 5.0 mg/L Zn ortam derisiminde karaciger Na', K* -ATPaz aktivitesi
her Uc sirede de kontrol grubuna gore istatistik ayrim gostermemistir. (Cizelge 4.15;
SNK, P<0.05). Pb ve Pb+Zn ortam derisiminde siireye bagli olarak karaciger Na', K*
-ATPaz aktivitesinde 6nemli bir degisikligin olmadig1 saptanmustir.

Cizelge 4.15. O. niloticusda 1.0 mg/L Pb ve 1.0 mg/L Pb+ 5.0 mg/L Zn ortam
derisimlerinin karaciger Na'/K* -ATPaz aktivitesi (41 mol Pi/mg
prt./sa) Uzerine etkisi.

SURE (GUN)
7. GUN 14.Gun 21. Gun
DERISIM (mg/L) X +Sx * X +Sx * X +Sx *
0.0 2,760+0,469 ax 2,790,521 ax 2,947+0,506 ax
1.0Pb 4,970+0,408 bx 4,856+0,646 bx 5,150+0,544 bx
1.0 Pb+5.0 Zn 3,052+0,523 ax 2,123+0,390 ax 3,230+0,383 ax
* : aveb harfleri derisimleri belirlemek; x vey harfleri sirdler aras ayrimi belirlemek amaciyla

kullanilmugtir. Farkl1 harflerle gosterilen veriler arasindaistatistik ayrim vardir (P<0.05).
X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata
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Belirli bir sirede O.niloticusda karaciger dokusundaki Na'/K* -ATPaz
aktivitesi Uzerine Pb ve Pb+Zn karisimlarinin derisime bagli etkisini saptamak
amaciyla verilerin istatistik analizleri yapilmis ve sonuclar Sekil 4.7 A, B ve C'de
verilmistir.

7. giinde karaciger Na', K* -ATPaz aktivitesinde Pb'nin dogrudan etkisinde
kontrol grubuna kiyasla dnemli artis saptanmistir. Pb+Zn karisiminda ise dustk
derisimlerde Na', K* -ATPaz aktivitesi kontrol grubuna gore azaldigi belirlenmistir.
0.5 mg/L ortam derisimnde Na', K* -ATPaz aktivitess %61 oramnda artarken, 0.5
mg/L Pb+ 2.5 mg/L Zn ortam derisimnde ise %37 oramnda azaldhgi saptanmustir
(Sekil 4.7.A; SNK, P<0.05).

14. gunde dogrudan Pb derisimlerinin etkisinde karaciger Na', K™ -ATPaz
aktivitesi kontrol grubuna gore 6nemli diizeyde artis gostermistir. Pb+Zn karisiminda
ise kontrol grubuna gore azaldig1 saptanmustir. 0.5 mg/L Pb ortam derisiminde Na’,
K" -ATPaz aktivitesi %73 diizeyinde artarken, 0.5 mg/L Pb+ 2.5 mg/L Zn ortam
derisimin de ise %11 dizeyinde azalma oldugu saptanmustir (Sekil 4.7.B; SNK,
P<0.05).

21.giinde dogrudan Pb derisimlerinin etkisinde karaciger Na', K* -ATPaz
aktivitesi kontrol grubuna gore 6nemli diizeyde artis gostermistir. Pb+Zn karisiminda
ise 1.0 mg/L Pb+ 5.0 mg/L Zn ortam derisimi haric diger ortam derisimlerinde Na’,
K" -ATPaz aktivitesi kontrol grubuna gore azalchg: belirlenmistir. 0.5 mg/L Pb ortam
derisiminde Na', K* -ATPaz aktivitesi %62 diizeyinde artarken, 0.5 mg/L Pb+ 2.5
mg/L Zn ortam derisimin de ise %43 dizeyinde azaldig: belirlenmistir (Sekil 4.7.C;
SNK, P<0.05).
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Sekil 4.7. O. niloticus un karaciger dokusunda Na'/K* -ATPaz aktivitesi lizerine
ortamdaki Pb ve Pb+Zn derisimlerinin etkisi (A: 7. gun, B: 14. giin, C:21.

gun).
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4.2.4. KasDokusunda Na*, K™ -ATPaz Aktivites

O.niloticusda 7, 14 ve 21. ginlerde kas dokusundaki Na'/K* -ATPaz
aktivitesi Uzerine Pb ve Pb+Zn ortam derisimlerinin etkisi Cizelge 4.16-4.18 de
gosterilmistir.

0.1 mg/L ortam derisimin de Pb'nin dogrudan etkisinde Na'/K* -ATPaz
aktivitesi kontrol grubuna gore 7 ve 14. gunlerde artarken, 21. giinde 6nemli diizeyde
azalmistir. Pb+Zn karistnunda denenen her (i¢ siirede de Na'/K* -ATPaz aktivitesi
kontrol grubuna gore 6nemli dizeyde azalmistir (Cizelge 4.16; SNK, P<0.05). 0.1
mg/L Pb ortam derisimin de Na'/K* -ATPaz aktivitesi 21. giinde 7 ve 14. ginlere
oranla dnemli diizeyde azalmis ve bu azalma istatistik olarak 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.16. O. niloticusda 0.1 mg/L Pb ve 0.1 mg/L Pb+ 0.5 mg/L Zn ortam
derisimlerinin kas Na'/K* -ATPaz aktivitesi (1 mol Pi/mg prt./sa)

Uzerine etkisi.
SURE (GUN)
7. Gln 14.Gun 21. Gun

DERISIM (mg/L) X +Sx * X +Sx * X +Sx *
0.0 24,826+0,426 ax 25,674+0,587 ax ~ 24,589+0,339 ax
0.1Pb 29,344+0,763 bx 30,273+0,729 bx ~ 11,340+1,218 by
0.1 Pb+0.5Zn 11,565+2,016 cx 14,141+0,520 cx ~ 13,721+0,948 bx
* : a, b ve c harfleri derisimleri beirlemek; x ve y harfleri sireler arasi ayrim belirlemek

amactyla kullamlmigtir. Farkl harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir

(P<0.05).
X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

0.5 mg/L ortam derisimin de dogrudan Pb'nin etkisinde Na'/K* -ATPaz
aktivitesi kontrol grubuna gore 7. gliinde artarken, 14 ve 21. ginlerde 6nemli diizeyde
azalmistir. Pb+Zn karisiminda Na'/K* -ATPaz aktivitesi kontrol grubuna gore 7 ve
14. ginlerde bir degisiklik gostermezken, 21. gunde azalmistir. 0.5 mg/L Pb ve 0.5
mg/L Pb+ 2.5 mg/L Zn ortam derisimlerinde siireye bagli olarak kas Na'/K* -ATPaz
aktivitesinde istatistik ayrim gozlenmistir (Cizelge 4.17; SNK, P<0.05).
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Cizelge 4.17. O. niloticusda 0.5 mg/L Pb ve 0.5 mg/L Pb+ 2.5 mg/L Zn ortam
derisimlerinin kas Na'/K* -ATPaz aktivitesi (4 mol Pi/mg prt./sa.)

Uzerine etkisi.
SURE (GUN)
7.Gun 14.Gln 21. Gin

DERISIM (mg/L) X +Sx * X +Sx * X +Sx *
0.0 24,826+0,426 ax 25,674+0,587 ax ~ 24,589+0,339 ax
0.5Pb 34,515+1,320 bx 21,380+0,579 by  16,583+0,434 bz
0.5Pb+2.5Zn 21,106+1,359 ax 23,893+0,535ay  12,878+0,489 cz
* . &, b ve c harfleri derisimleri belirlemek; X, y ve z harfleri sirder arasi ayrimi belirlemek

?Igrla(l)agé? kullamlmgtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda igtatistik ayrim vardir

X + SX: Aritmetik ortalama+ Standart hata

1.0 mg/L ortam derisimin de Pb ve Pb+Zn Na'/K* -ATPaz aktivitesi kontrol
grubuna gore ©nemli dlzeyde azalma gOstermistir. Pb'nin dogrudan ortam
derisimlerinin etkisinde siireye bagli olarak kas Na'/K® -ATPaz aktivitesinde
istatistik ayrim gozlenmistir (Cizelge 4.18; SNK, P<0.05).

Cizelge 4.18. O. niloticusda 1.0 mg/L Pb ve 1.0 mg/L Pb+ 5.0 mg/L Zn ortam
derisimlerinin kas Na'/K* -ATPaz aktivitesi (u mol Pi/mg prt./sa.) Uizerine

etkisi.
SURE (GUN)
7. GUn 14.GUn 21. GUn

DERISIM (mg/L) X +Sx * X +Sx * X +Sx *
0.0 24,826+0,426 ax 25,674+0,587 ax 24,589+0,339 ax
1.0Pb 12,182+0,147 bx 13,857+0,949 by 8,321+0,545 bz
1.0 Pb+5.0 Zn 8,519+0,799 cx 13,883+1,008 by 9,568+0,430 bx
* : a, b ve c harfleri derisimleri belirlemek; x, y ve z harfleri slireler arasi ayrimi belirlemek

?Igrla(l)agé? kullamlmigtir. Farkl harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim vardir

X + SX: Aritmetik ortalama+ Standart hata
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Belirli bir siirede O.niloticus da kas dokusundaki Na'/K* -ATPaz aktivitesi
Uzerine Pb ve Pb+Zn karisimlariin derisime bagli etkisini saptamak amaciyla
verilerin istatistik analizleri yapilmis ve sonuglar Sekil 4.8 A, B ve C'de verilmistir.

7.giinde dogrudan Pb derisimlerinin etkisinde kas Na', K* -ATPaz aktivitesi
1.0 mg/L ortam derisimi hari¢ kontrol grubuna gére onemli dizeyde artis
gogtermistir. Pb+Zn karisiminda ise kontrol grubuna kiyasla tim derisimler de bir
azalma gostermistir. 0.1 mg/L Pb ortam derisimin de Na', K* -ATPaz aktivitesi %18
diizeyinde artarken, 0.1 mg/L Pb+ 0.5 mg/L Zn ortam derisimin de ise %53 oramnda
azaldhig belirlenmistir (Sekil 4.8.A; SNK, P<0.05).

14. giinde dogrudan Pb derisimlerinin etkisinde kas Na', K* -ATPaz aktivitesi
0.1 mg/L Pb ortam derisiminde artis, diger derisimlerde azalma gostermistir. Pb+Zn
karisiminda denenen tim derisimler de kontrol grubuna oranla bir azalma oldugu
saptanmistir. 0.1 mg/L Pb ortam derisiminde Na', K* -ATPaz aktivites %18
diizeyinde artarken, 0.1 mg/L Pb+ 0.5 mg/L Zn ortam derisimin de ise %44 oramnda
azaldhg belirlenmistir (Sekil 4.8.B; SNK, P<0.05).

21.giinde denenen tiim ortam derisimlerinde Na', K* -ATPaz aktivitesi
kontrol grubuna oranla azaldigi1 belirlenmistir. 0.1 mg/L Pb ve 0.1 mg/L Pb+ 0.5
mg/L Zn ortam derisimlerinin etkisinde kontrol grubuna gore sirasiyla %53 ve %44
oraninda azalmanin oldugu saptanmstir (Sekil 4.8.C; SNK, P<0.05).
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4.8. O. niloticusun kas dokusunda Na'/K* -ATPaz aktivites (izerine
ortamdaki Pb ve Pb+Zn derisimlerinin etkisi (A: 7. gin, B: 14. gun, C:
21. gun).
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5. TARTISMA

Kursunun letal etkilerine birakilan B. rerio baliklarinda davranis degisiklikleri
gbzlenmis, baliklarda yizme aktiviteleri bozulmustur (Labrot ve ark., 1999). Bu
arastirmada deney siiresince kursunun en yuksek derisiminin etkisine birakilan O.
niloticusun yasayan bireyleri Uzerine Pb herhangi bir akut etki yapmamustir.
Bununla birlikte baliklarin davrams degisikliklerinde anormallikler, ytuzme
aktivitelerinde bozukluklar ve dokularda dejenerasyonlarin oldugu saptanmustir.
Remyla ve ark. (2008) baliklarda mortalitenin, metallerin stresi nedeniyle O
tuketiminde bir azalma ve solungag epitelyumunda hasar veya epitelyum zarinin
koagilasyonu sonucu meydana geldigini  belirtmiglerdir. Kursunun farkli
derisimlerinin etkisine birakilan O. mykiss de mortalitenin olusmadig1 saptanmistir
(Alves ve Wood, 2006).

Baliklarda solungaglar yoluyla alinan Pb membranlardaki tasiyici proteinlere
baglanarak metabolik olarak aktif doku ve organlara tasinmaktadir. Solungaclar
yoluyla alinan Pb’'nin 6nemli bir kismu karaciger ve bobrek dokusuna tasindigi
belirtilmistir (Rogers ve ark., 2003).

Agir metaller genelde balik dokularinda degisiklikler olusturarak baliklar
Uzerinde etkilerini gostermektedirler. Farkli balik tirlerinde yapilan calismalarda
Pb'nin etkisinin farkli oldugu ve bunun ancak spesifik doku analizleri sonucu
belirlenebildigi saptanmistir (Labrot ve ark., 1999). Balik dokularinda agir metaller
bircok biyolojik ve kimyasal faktorler nedeniyle farklilik gostermektedir (Linde ve
ark., 1999). Baliklarin metabolik olarak aktif dokularinda agir metallerin daha ¢cok
biriktigi arastiricilar tarafindan belirtilmistir (De Conto Cinier ve ark., 1999).

Baliklarda Pb birikimi derisime ve etkide kalma sliresine bagli olarak artis
gostermektedir. Salmo trutta’da Pb birikimi slirenin uzamasina bagli olarak arttigi
saptanmustir (Heier ve ark., 2009). Pb'nin etkisine 21 gin sire ile birakilan O.
mykissde Pb birikimi ortamda metal birikiminin artisina bagli olarak arttigi
saptanmustir  (Alves ve ark., 2006). Bu arastirmada O. niloticusun calisilan
dokularinda Pb birikimi etkide kalinan sire ve ortam derisimindeki artisa bagl
olarak artma gostermistir.
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Su canlilarinda agir metal birikimi dokulara gore ayrim gostermektedir ve
genelde bobrek, karaciger ve solungag gibi dokularda birikim yiksek dizeylerde
olmaktadir. Qiao-qgiao ve ark. (2007) karaciger, bobrek ve solungag gibi dokularin
metabolik olarak aktif olduklari ve agir metalleri yuksek dizeyde biriktirdiklerini
belirtmiglerdir. Cd, Cu, Pb, Zn ve Fe gibi metalerin baliklarda birikimiyle ilgili
yapilan ¢alismalarda karaciger, bobrek ve solungaclarin metalleri yiksek dizeylerde
biriktirdikleri belirtilmistir (Kargin, 1996; Rashed, 2001; Campana ve ark., 2003;
Bervoets ve ark., 2009).

Doga ve laboratuar kosullarinda yapilan calismalarda bobreklerin yiksek
diizeyde Pb biriktirdigi belirtilmistir (Alves ve Wood, 2006; Dai ve ark., 2010;
Pereira ve ark., 2010). Baliklarda bobrek dokusu, tosikantlarin metabolik oranlarin:
ve metal birikim dizeyini gosteren indikatdér bir dokudur. Bobrekler,
ksenobiyotiklerin atiliminda ve homeostasisin  surdirilmesinde 6nemli bir rol
oynadigi, buna ek olarak haemotopoietic, endokrin ve immun sistemlerde 6nemli
isleviere sahip oldugu belirlenmistir (Periera ve ark., 2010). Kursunun etkisine
birakilan O. mykiss de Pb’ nin blydk bir kisminin bobreklerde biriktigi belirtilmistir
(Patel ve ark., 2006). Holobatrachus didactylus'da Pb birikimi en fazla bobrek
dokusunda birikmis, bunu karaciger ve kan dokusu izlemistir (Campana ve ark.,
2003). Bu arastirmada O. niloticus da diger dokulara oranla denenen tim kosullarda
en yuksek Pb birikimi bobrek dokusunda olmustur. Rainbow trout ile yapilan bir
arastirmada bobregin yuksek biriktirme kapasitesi nedeniyle Pb birikiminin bir denge
durumuna ulasmadigi belirtilmistir (Patel ve ark., 2006). Bu arastirmada deneylerin
sona erdirildigi 21. glin sonunda denenen tim derisimlerde O. niloticus un bobrek
dokusundaki Pb birikiminde bir denge durumu gozlenmemistir.

Karaciger baliklarda Kkirleticilerin  etkilerinin - ve oksidatif  stresin
belirlenmesinde ¢ok calisilan bir organdir. Karaciger, temel metabolizma islevlerinin
yerine getirilmesinde merkezi bir role sahip olup, Kkirleticilerin  birikimi,
biyotransformasyonu ve atiliminda gorev yapan 6nemli bir organdir (Pereira ve ark.,
2010). Dogal ve laboratuar kosullarinda gesitli balik tirleriyle yapilan arastirmalarda
Pb birikiminin karacigerde yuksek diizeylerde oldugu saptanmistir (Rashed, 2001;
Campana ve ark., 2003). Bu arastirmada O. niloticus da bobrek ve solungaglara
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oranla karacigerde Pb birikiminin daha distuk oldugu saptanmistir. O. mykiss ile
yapilan bir arastirmada bobrek, barsak ve solungaclara oranla karacigerde Pb
birikiminin daha distk oldugu ve bunun diger metallerin aksine Pb’'nin karacigerde
metallothionein ve metal baglayici ptoteinlerin olusumunu indiklememesinden
kaynaklandig: belirtilmistir (Alves ve ark., 2006).

Balik solungaglari gaz degisimi, asit-baz dengesi, iyon tasimim ve azot
atiklarinin atilmasi gibi multi islev yapan 6énemli bir organdir (Wong ve Wong,
2000). Solungaglar Pb'nin ekskresyonunu ve detoksifikasyonu igin diger dokulara
tekrar dagilimimi yapma yetenegindedir (Alves ve Wood, 2006). Solungaglar Pb
alinmminda ilk hedef doku olup, solungaglar yoluyla alinan Pb’nin énemli bir kismi
bobrek ve karacigerde birikmektedir (Rogers ve ark., 2003). Pb’ nin etkisine birakilan
S trutta’dailk 4 glinde solungaglarda Pb birikimi olmus ve bu birikim 11.gtine kadar
artarak devam etmistir, Pb birikiminin karacigerden yiksek oldugu saptanmustir
(Heier ve ark., 2009). Farkl1 balik turleriyle yapilan calismalar, Pb’nin solungaclarda
cok yuksek duzeylerde biriktigi belirtilmistir (Rashed, 2001; Rogers ve ark., 2003).
Bu arastirmada O. niloticus da karaciger ve kas dokusuna oranla solungaglardaki Pb
birikiminin daha yiksek oldugu saptanmustir.

Baliklarda kas dokusu, diger dokulara oranla metal biriktirmede belirleyici bir
doku olmadig: belirtilmektedir (Kargin ve Erdem, 1992; Anderson ve ark., 1997;
Kargin ve Cogun, 1999). Bu arastrmada denenen tUm ortam derisimlerinde
baliklarin kaslarindaki Pb birikimi diger dokulara kiyasla dusik dizeyde oldugu
saptanmustir. T. nilotica’da kas dokusundaki Pb birikiminin diger dokulara oranla
distk duzeyde oldugu belirtilmistir (Rashed, 2001).

Zn gerekli bir element olup canlilarda hayati ©neme sahip hicre
bilesenlerinde ve bir gok enzimin yapisinda bulunmasi gereken bir elementtir (Qiao-
giao ve ark., 2007). Zn organizmalarin bllytimesinde, gelismesinde ve canlilardaki
tim hicrelerin islevlerinde 6nemli rol oynamaktadir (Jemai ve ark., 2007).

Cinko gerekli olmayan agir metalleri baglamada ve olasi zararli etkilerini
azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Zn'nin bir gok su organizmasinda agir metal
toksisitesini azalttigi arastiricilar tarafindan belirtilmistir (Kargin ve Cogun, 1999;
Remyla ve ark., 2008; Cooper ve ark., 2009). Cooper ve ark. (2009) Pb ve
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Pb+Zn' nin etkisine biraktiklar1 Cerodaphnia dubai ve Daphnia craniata gibi
turlerde, dogrudan Pb’ye oranla Pb+Zn karisimimin etkisinin daha disik oldugu ve
¢inkonun, kursunun toksik etkisini azalttigim belirtmislerdir. Cd’ un etkisine birakilan
Catla catla baliginda hematolojik ve biyokimyasal parametrelerde buyuk
degisiklikler olurken, Cd+Zn karisiminin etkisinde bu degisikliklerin en az dizeye
indigi belirtilmistir (Remyla ve ark., 2008). Kursun ve diger metaller arasindaki
etkilesimle ile ilgili yapilan arastrmalarda, Ca ve Fe eksikliginde Pb
absorpsiyonunun arttigi, ortama Ca ve Fe ilave edildiginde Pb toksisitesinin azaldig:
belirtilmistir (Alonso ve ark., 2004).

Canlilarin dokularinda metal birikimini engelleyen 6nemli bir elementte
ginkodur. 28 gun sire ile Cd ve Zn+Cd karisiminin etkisine birakilan Porcellio
scaber’de Cd’'un dogrudan etkisine birakilan bireylere oranla Cd+Zn karisgimindaki
bireylerin dokularinda Cd birikiminin oldukca azaldig: belirtilmistir (Zidar ve ark.,
2009). B. reiro baliklarinda Zn dokularda Cd alinimi Gzerine antagonistik bir etki
yaptig1 belirtilmistir (Wicklund ve ark., 1988). Tathh su balig1 T. nilotica’da Zn
dokularda Cd birikimini oldukga azalttig: belirtilmistir (Kargin ve Cogun, 1999).

O. niloticusda denenen tim sirelerde dogrudan Pb etkisine birakilan
baliklara oranla Pb+Zn karisimindaki baliklarin bobrek, karaciger, solungag ve kas
dokularinda Pb birikiminin 6nemli diizeylerde azaldigi saptanmistir. 21.gln sonunda
en yuksek ortam derisiminde baliklarin dokularindaki Pb birikimi, 1.0 mg/L Pb + 5.0
mg/L Zn karisimindaki baliklarda 1.0 mg/L Pb etkisindeki baliklara oranla bobrekte
%41, karacigerde %32, kasta %28 ve solungaclarda %24 dizeyinde bir azalma
oldugu saptanmustir. Cinkonun dokularda kursun birikimini engellemesi blyik bir
olasilikla ginkonun kursun ile rekabete girerek kursunun tasinma sistemini bozmasi
sonucu olabilecegi distunilmektedir. O. niloticus ile yapilan bu arastirmada denenen
tum ortam derisimlerinde dokulardaki Pb birikimi Zn'nin varhiginda azaldig:
belirlenmistir. Littorina saxatilisde Pb birikimi ile ilgili yapilan bir arastirmada
Zn'nin varliginda Pb birikiminin oldukca azaldig1 belirtilmistir (Daka ve Hawkins,
2006).

Cogunlukla bazal lateral membranlarinda bulunan ATP azlar Na, K, Ca
iyonlarinin  hiicre membranlarindan tasinmalarindan sorumludurlar. Na“",K*-ATP
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azlar o ve B alt Unitelerini iceren membran iyon tasiyici enzimlerdir. Baliklarda
cesitli  kirletici maddeler difizyonla solungaglarin yuzeyinden girmektedirler.
Membranlardaki bu etkilesim sonucu solungag epitelyum hticrelerindeki ATP azlarin
inaktivasyonu nedeniyle membran permabilitesinin osmotik ve iyonik regulasyonu
bozulmaktadhr (Prashanth ve ark., 2010). Na'",K*-ATP azlar plazma membraninda
Na" ve K"un karsilikli transferi, potansiyel membran olusumlarinda ve doku
osmolaritesinin strdirdlmesinden sorumlu enzimlerdir ( Vijayavel ve ark., 2007).

Agir metallere tepki olarak ATP az aktivitesinde degisikliklerin olustugu ve
ATP az enziminin metallere duyarlilik gosterdigi bir ¢ok arastirici tarafindan
belirtilmistir (Hogstrand ve ark., 1999; De La Torre ve ark., 2000; Vijayavel ve ark.,
2007). Ksenobiyotiklerin etkisinde Na',K*-ATP az aktivitesinin azalabildigi,
artabildigi veya herhangi bir degisiklik gosteremeyebildigi belirtiimistir (De LaTorre
ve ark., 2007).

Bu calismada elde edilen bulgular Na',K*-ATP az aktivitesinin doku, metal
derisimi ve etkide kalinan stireye bagli olarak dnemli diizeyde degisiklik gosterdigi
belirlenmistir. Dokular arasinda Na',K*-ATP az aktivitesi incelendiginde en cok
etkilenen dokunun solungaglar oldugunu bunu bobrek, kas ve karacigerin izledigi
belirlenmistir. Pb’ nin dogrudan etkisinde solungag Na',K*-ATP az aktivitesi denenen
tim ortam derisimlerinde azalma gostermistir. Bobrek ve kas dokusunda azalma,
karaciger de ise genelde artis gbzlenmistir. Pb+Zn karisiminda solunga¢ dokusunda
azalma, bobrek dokusunda 7. gunde azalma 14. ginde artis gozlenirken, kas
dokusunda azalma ve karaciger de genelde azalmamn oldugu saptanmistir. ATP az
enziminin inhiblsyonun olgulebilir dizeyleri fizyolojik islev bozukluklarin
yansitmaktadr.

Bu arastirmada Pb toksisitesinin solungag Na“,K*-ATP az aktivitesi izerine
oldukga etkili oldugu goriilmektedir. Solungag dokusu Na“,K*-ATP az aktivitesinin
Pb toksisitesine duyarli oldugunu belirleyen calismalar ¢esitli arastiricilar tarafindan
belirlenmistir (Satyavathi ve Rao, 2000; Rogers ve ark., 2003).

Baliklarda 6zellikle solungag, bobrek ve karaciger gibi organlara 6zgu bir
enzim olan Na',K*-ATP azlar hiicre ici homeostazisin korunmasindan sorumludur ve
agir metallerin toksik etkilerinin belirlenmesinde Na',K*-ATP az enziminin 6nemli
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bir biyolojik gosterge oldugu kabul edilmektedir ( Vijayavel ve ark., 2007). Na',K*-
ATP az katalitik fonksiyonel gurubunda bulunan —SH gruplari nedeniyle metallere
duyarlilik gbstermektedir. Pb gibi toksik metaller bu fonksiyonel gruplara baglanarak
dokularda enzim aktivitesinde degisikliklere neden olabilecegi belirtilmistir (De La
Torre ve ark., 2007). Baliklarda Na',K*-ATP az aktivites metallerin etkisinde artis
veya azalis gostermektedir.

Solungaglar osmotik regilasyon ve solunumda onemli islevleri olan bir
dokudur. Bu galismada denenen tim Pb ve Pb+Zn ortam derisimlerinde solungag
Na',K*-ATP az aktivitesi kontrole gore azalma gostermistir. 0.1 mg/L Pb ortam
derisiminde solungag Na',K*-ATP az aktivitesi 7. giinde %28, 14. giinde %49 ve 21.
giinde %53 oramnda bir azalma gostermistir. 21. giinde solungag Na',K*-ATP az
aktivitesinde derisim artisina paralel olarak azalma daha yiksek diizeylere ulagmustir.
Pb'nin etkisinde 48 saat siireyle kalan O. mykissde solungag Na',K*-ATP az
aktivites %48 oraninda azalma gostermistir ( Rogers ve ark., 2003). Arastiricilar
Na',K*-ATP az aktivitesindeki bu inhibiisyonun Pb'nin enzimdeki karboksil
guruplarina baglanmasi ve fosfirilasyon aktivitesinde bir azalmaya neden olmasi
sonucu oldugunu belirtmislerdir. Pb'nin farkli derisimlerine birakilan Penaeus
indicusda Na',K*-ATP az aktivitesi derisim ve sireye bagli olarak azalmstir
(Satyavathi ve Rao, 2000). Quabius ve ark. (1998) bakirin etkisine biraktiklari
Oreochromis mossambicus'da silreye bagli olarak solungag Na',K'-ATP az
aktivitesinin azaldigim belirtmislerdir. Arastiricilar bu azalmanin hayvanlarda Na’
tasimmminin bozulmast ve plazma Na' dizeyinin azalmasindan kaynaklandigini
belirtmislerdir. Thaker ve ark. (1996) Cr'nin etkisinde Periophthalmus dipes de
Na',K*-ATP az aktivitesinin inhibiisyon mekanizmasinda, Cr’nin solungag
epitelindeki aktif tasima sistemini bloke ederek baliklarin osmoregtlasyon
mekanizmasim bozduklarint belirtmisglerdir. Cd'nin etkisine bir hafta sireyle
birakilan Anguilla anguilla’da solungag Na',K*-ATP az aktivitesi derisime bagli
olarak azaldig1 ve en blylk azalmanmn (%80) en yiksek Cd derisiminde oldugu
belirtilmistir (Lionetto ve ark., 1998). 150 p/L Cu’'nun etkisine birakilan Carassius
auratus gibelio’da 3. giin sonunda solungag Na',K*-ATP az aktivitesi azalmis ve bu

azalmanin Na' iyonunun azalmasindan kaynaklandigi belirtilmistir (Eyckmans ve
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ark., 2010). Cu'nun etkisine birakilan Clarias gariopinus da solungag Na',K*-ATP
az aktivitesinin kontrole gore azaldig: belirtilmistir (Hoyle ve ark., 2007). Arjantinde
kirlenmis kiyilardan alinan Cnesterodon decemmaculatus da solungag Na“,K*-ATP
az aktivitesinin %43 diizeyinde azaldig1 belirtilmistir (De La Torre ve ark., 2005).

Baliklarda bobrekler iyon regilasyonunda 6nemli gorev yapan bir dokudur.
Bu calismada Pb'nin dogrudan etkisinde denenen tim ortam derisimlerinde bobrek
Na',K*-ATP az aktivitesi kontrole gore azalmistir. 0.1 mg/L Pb ortam derisiminde
bobrek Na',K*-ATP az aktivitesi 7. giinde %43, 14. giinde %41 ve 21. giinde %51
oraninda bir azalma gostermistir. Slre ve derisim artisina paralel olarak bobrek
Na',K*-ATP az aktivitesindeki azalmada daha yiiksek olmustur. Thaker ve ark.
(1996) Cr'nin etkisine biraktiklar1 P. dipes de bobrek dokusunda Na',K*-ATP az
aktivitesinin azaldigin1 ve bu azalmanin sire ve derisim artisina bagli olarak daha
yiksek diizeylere ulastigim belirtmislerdir. O. niloticus da etoxazole’' nin Na',K*-
ATP az aktivitesi tizerine etkisiyle ilgili yapilan bir calismada bobrek Na',K*-ATP az
aktivitesinin 15.giniin sonunda azaldig: belirtilmistir (Uner ve ark., 2005).

O. niloticus un kas dokusu Na",K*-ATP az aktivitesi diisiik derisimlerde 7 ve
14. gunlerde artig, 21. glinde ise azalma gostermistir. 0.1 mg/L ortam derisimde kas
Na',K*-ATP az aktivitesi 7. giinde %18 oramnda artarken, 21. giinde %53 oraninda
azalma gostermistir. Endistri atiklari ve metallerin etkisinde P. dipes de kas dokusu
Na',K*-ATP az aktivitesinin azaldig1 belirtilmistir. (Chhaya ve ark., 1997). Prashanth
ve David (2010) cypermetrinin letal dozlarina 1 ve 7 gunlik strelerle biraktiklar:
Cirrhinus nrigala’da kas dokusu Na',K*-ATP az aktivitesinin %48 diizeyinde
azaldigim belirtmislerdir. Arastiricilar ATP az aktivitesindeki inhibiisyonun Na™ -K*
pompasindaki bozulma nedeniyle olabilecegini belirtmiglerdir.

Bu arastirmada dokularda Na',K*-ATP az aktivitesindeki azalmalar iyon
regulasyonunda bozulma ve metalin —SH gruplarina baglanarak enzimin yapisin
degistirmesi sonucu olabilecegi distintlmektedir. iyon dengesindeki bozulma pasif
iyon hareketi Gizerine Pb'nin toksik etkisi nedeniyle olabilir. Vijayavel ve ark. (2007)
metallerin etkisinde Na',K*-ATP az aktivitesindeki azalmalarin serbest radikallerin
olusumunun artis1 nedeniyle oldugunu bununda membran bitinltGguni degistirdigini

belirtmiglerdir.
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Karaciger baliklarda kirleticilerin etkilerinin saptanmasi ve oksidatif stresin
belirlenmesinde gok calisilan bir organdir. Bu arastirmada Pb’ nin dogrudan etkisinde
denenen tiim ortam derisimlerinde karaciger Na',K*-ATP az aktivitesi kontrole gore
artis gostermistir. 0.5 mg/L ortam derisiminde karaciger Na',K*-ATP az aktivitesi 7.
gunde %61, 14. ginde %73 ve 21. ginde %62 dizeyinde artis gostermistir.
Karacigerde Na',K*-ATP az aktivitesindeki bu artis balikta bulunan enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidant sistemlerin devreye girmesiyle agiklanabilir.

Solungag dokusu Na“,K*-ATP az aktivitesinin Pb'ye hassasiyeti bobrek ve
karaciger dokular1 Na',K*-ATP az aktivitesinden daha yiksek olmustur. Buda
Na' K*-ATP az aktivitesi lizerine Pb'nin aksiyon mekanizmasinin farkl: dokularda
degisik oldugunu gostermektedir.

Bu calismada Pb+Zn etkilesiminin dokularda Pb birikimine olan etkisine
benzer sonuglar Na',K*-ATP az aktivitesinde de gézlenmistir. Pb'nin tek basina
etkisinde dokularda (karaciger harig) Na',K*-ATP az aktivitesi azalma gosterirken,
Pb+Zn etkilesiminde metallerin enzimin baglanma bolgeleri icin rekabetleri sonucu
Na',K*-ATP az aktivitesinin genelde kontrol diizeylerine yaklastig1 gorilmustir. Bu
bulgular Na",K*-ATP az aktivitesinin metal tipi ve derisimine ek olarak metallerin
etkilesiminde de 6nemli dizeylerde degistigini gostermektedir. Bu arastirmada
Pb+Zn karisiminda Na',K*-ATP az aktivitesindeki kismi diizelmenin dokularda
bozulan iyon dengesinin normale donmesinde bazi adaptasyon mekanizmalarinin
devreye girmesinden kaynaklandigi distinilmektedir.

Baliklarda Na',K*-ATP az aktivitesinin olciilmesi dokular Uzerinde agir
metallerin toksik etkilerinin belirlenmesinin hassas bir biyomarkiri oldugunu
gostermektedir.
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