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Bu arastirmada kursun ve kursunt+selenyum karisimlarina birakilan
Oreochromis niloticus da kursunun dokularda birikimi ile AChE enzim aktivitesi
Uzerine etkisi incelenmistir. Baliklar 7, 14 ve 28 gun stirelerle kursunun 0.1 ve 1.0 Pb
mg.L™ derisimlerine, kursun + selenyum’un 0.1 Pb+0.5 Se ve 1.0 Pb+5.0 Se mg.L ™
ortam derisimlerinin etkisine birakilarak karaciger, bobrek, beyin ve solungag
dokularinda kursun birikimi ile AChE 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 beyin dokusu izlemistir. Denenen
tim sartlarda Pb+Se karisimina birakilan baliklarin dokularinda Pb birikimi yalmz
Pb'nun etkisine birakilan baliklara oranla daha diisik diizeyde oldugu saptanmustir.
Calisilan tim kosullarda Se O. niloticus'un tim dokularinda Pb birikimini édnemli
Olcude azaltmustir.

O. niloticusda Pb ve Pb+Se karisimlari AChE enzim aktivitesini bobrek,
karaciger ve solunga¢ dokularinda azaltirken, beyin dokusunda ise artmasina neden
olmustur.
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In this study, effects of lead on AChE enzyme activity and accumulation in
tissues of Oreochromis niloticus were investigated in both Pb and Pb+Se mixtures.
The fish were exposed to 0.1 mg L™ and 1.0 mg L™ Pb and 0.1 mg. L™ Pb+0.5 mg.
L Se and 1.0 mg. L™ Pb+5.0 mg. L™ Se mixtures for 7, 14 and 28 days to observe
lead accumulation and AChE enzyme activitiess in kidney, liver, brain and gill
tissues.

In this study, lead accumulation in tissues increased with increasing
concentrations of lead in the medium and exposure period. Highest accumulation
occurred in the kidney followed by gill, liver and brain. In all the concentrations
tested, lead accumulation in the tissues of fish exposed to Pb+Se mixtures were
lower when compared to those exposed to lead only. In al conditions, Se
significantly reduced the accumulation of lead in the tissues of O. niloticus.

In O. niloticus, Pb and Pb+Se mixtures caused a decrease in AChE activity in
the kidney, liver and gill tissues while it caused an increase in brain tissue.

Key Words: Lead, Selenium, Accumulation, AChE, Oreochromis niloticus
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1.GIRIS

Agir metallerin ve diger ksenobiotiklerin neden oldugu cevresel Kkirlilik
dinyada ¢cok 6nemli bir problem haline gelmistir. Agir metaller hemen her akuatik
sistemde bulunabilmekte ve organizmalara olasi toksik etkileri ve besin zincirinde
birikebilme yeteneklerinden dolay: tehlikeli maddeler olarak tanimlanmaktadirlar.
Bundan dolay1 agir metallerin bircogu kirleticiler arasinda oncelikli olarak kabul
edilmektedirler. Agir metaller diger organik kirleticiler gibi pargalanamadiklar: veya
yok edilemedikleri belirtilmistir (Fonesca ve ark., 2006). Son yillarda tarim,
kimyasal ve endustriyel proseslerde asiri derecede kullanimi nedeniyle akuatik
ortamlarda metallerin diizeyleri artmistir. Akuatik ortama gesitli yollardan giren agir
metaller hemen tim bitki ve hayvansal organizmalarda depolanabildigi belirtilmistir
(Dakave Hawkins, 2006).

Redoks-aktif metaller, demir, bakir ve krom gibi metaller olup bunlar redoks
siklusuna girerler halbuki redoks inaktif metaller olan kursun, kadmiyum, civa gibi
metaller hiicre antioksidantlarini, 6zellikle tiol igeren antioksidan ve enzimleri yok
ettikleri belirtilmistir (Munoz ve ark., 2007).

Kursun (Pb), jeolojik materyallerden orijin alan dogal olarak bulunabilen bir
element olup hava, toprak ve su biyomasinda ¢ok ¢abuk yayilma 6zelligine sahiptir.
Kursun yaygin bir gevresel kirleticidir ve organizmalarda fizyolojik ve biyokimyasal
bozukluklara neden oldugu belirtilmistir (Farmand ve ark., 2005). Kursun her zaman
her yerde bulunabilen bir metal olup organizmalarda birikebilen bir cevresel
toksindir (Jing ve ark., 2007). Kursun akuatik ortama, madencilik, komir
yataklarindan, kaucguk sanayinden, benzin katki maddesi olarak, pil ve boya
sanayinin atiklarindan girdigi saptanmistir (Rogers ve ark., 2003). Kursun ve
kadmiyum gibi metallerin hayvan dokularindaki biyolojik yarilanma omarlerinin
oldukg¢a uzun oldugu, kursunun kemik dokusundaki yarilanma stresinin 10-30 yil
arasinda oldugu belirtilmistir (Anderson ve ark., 1997). Kursunun etkisi basta
besinde, suda ve havada olmak Uzere birgok ortamda gorilebilir. Kursunun besin
zincirine girmesi bu metalin tam etkisinin gorulebilmesi agisindan Gnemlidir.
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Kursunun hemoglobin sentezini, bobrek islevini, sinir sistemi islevlerini, ve Uremeyi
olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir (Anderson ve ark., 1997).

Baliklar su ortamindaki besin kaynaklar: arasinda en fazla tuketilen canlilar
olarak kabul edilmektedirler. Bu nedenle akuatik ortamda bulunan agir metaller
baliklarda birikerek potansiyel bir risk olusturabilmektedir. Baliklar besin zincirinin
bir parcasi olmasi nedeniyle akuatik ortamda bulunabilen kursunun etkilerinin
belirlenebilmesi igin dncelikli galisilmas: gerektigi belirtilmistir ( Anderson ve ark.,
1997; Bervoets ve ark., 2009).

Spesifik organlardaki morfoljik hasarlar organizmanin saglik durumunu ifade
eder ve sireye bagli olarak organizma Uzerindeki i¢ ve dis etkileri gosterir (Alves
Costa ve ark., 2007). Karaciger kirleticilerin etkilerinin arastirilmasinda énemli bir
hedef organ olarak dustnulmektedir. Akuatik organizmalarda karaciger organik ve
inorganik Kirleticiler igin aktif bir organ olarak gorev yapmaktadir. Baliklarda metal
alinimina bagli olarak karacigerdeki morfolojik degisiklikler ve yapisal bozukluklar
toksolojik calismalarda cok yararli oldugu belirlenmistir (Rabito ve ark., 2005; Alves
Costa ve ark., 2007). Agr metalerin baliklar tarafindan vicuda alinmasi
solungaglarin  Uzerindeki Ozellesmis bolgeler aracigiyla oldugu  belirtilmistir
(McDonald ve ark., 2002). Karaciger ve bobrekler, akuatik hayvanlarda cesitli
kirleticileri depolanmasinda ve atiliminda gorev yapan cok onemli organlardir
(Mazon ve Fernandez,1999).

Selenyum (Se) siyah katmanlarda ¢ikarilan topraklarda, fosfat kayalarinda ve
komirlerde dogal olarak bulunmakta, komur yakan fabrikalarin killeri ve fosil
yakitlarin isleme tabii tutulduklari fabrikalar ise antropojenik kaynaklarini
olusturmaktadir (Miller ve ark., 2007).

Selenyum, selenite, selenate, selenomethionine ve selenocysteine gibi farkl:
formlarda bulunur ve glutathione peroxidase (GSHPXx), iodothyronine ve S-
deiosinoase gibi bir ¢cok enzimin yapisinda bulunmasi nedeniyle canli organizmalar
icin gerekli bir iz elementtir (Su ve ark., 2008). Se aym zamanda thioredoxin
reductase’in bir bilesenidir ki bu enzim DNA sentezinde, oksidatif strese karsi
savunmada rol oynayan ve protein onariminda gerekli olan 6énemli bir enzimdir

(Miller ve ark., 2007). Insan ve hayvanlarin besinlerinde selenyuma gereksinim
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duyduklar: belirtilmistir. Organoselenyum bilesikleri (selenoamino asit) besindeki
selenyumun kimyasal bir formudur.

Se canlilarda distk derisimlerde antioksidant role sahipken, yiksek
derisimlerde ise toksk oldugu belirtilmistir (Tran ve ark., 2007). Se antioksidan
savunmayla ilgili enzimlerde gerekli bir kofaktordir. Ozellikle selenyuma bagl
glutation peroxidase (Se-GPx)’ da ¢cok dnemli bir bilesen oldugu belirtilmistir (Tran
ve ark., 2007). Akuatik organizmalar ile yapilan arastirmalarda selenyumun toksik
metalleri baglamada ve toksisiteyi azaltmada ¢ok Onemli bir rol oynadigi
belirtilmistir (Klaverkamp ve ark., 1983; Talas ve ark., 2008; Kehrig ve ark., 2009).

Memeli hayvanlarda ve bir ¢cok balik tirinde selenyumun koruyucu etkisiyle
ilgili yapilan arastirmalarda selenoproteinlerin kanser, norolojik hastaliklar, atesli
hastaliklar ve enfeksiyon hastaliklarinda engelleyici rol oynadig: belirtilmistir (Kaur
ve Sandhu, 2008). Yapilan arastirmalarda agir metallerin detoksifikasyonunda
Selenyumun rolinin oldugu saptanmistir (Klaverkamp ve ark., 1983; Diplock ve
ark., 1986; Su ve ark., 2008).

Son vyillarda akuatik organizmalarda ksenobiyotiklerin etkinin belirlenmesi
icin biyomarkirlarin kullaniminda 6nemli artislar meydana gelmistir. Cunkd bu
ksenobiyotiklerin biyolojik etkisi genellikle ilk olarak molekiler/biyokimyasal
diuzeyde kendini gOstermekte olup cevre kirliliginde biyomarkirlar olarak
biyokimyasal degisikliklerin kullammi olast etkilerin neler oldugunu ortaya
cikarmaktadir. Ksenobiotikler, superoksit anyonu (O;”), hidrojenperoksit (H2O,) ve
hidroksil (OH") gibi reaktif oksijen trlerinin (ROS) olusumuna ve hiicre ve doku
hasarlarina neden olurlar (Monteiro ve ark., 2009). Agir metaller toksik ajanlardir
balik dokularinda bircok hasarin olusmasinda ve hastaliklarin meydana gelmesinde
onemli bir role sahiptir. Metal stresi enzim aktivitelerini de igeren birgok
biyokimyasal parametrelerde degisikliklere ve lipid peroksidasyonunun olusumuna
neden olmaktadir (Munoz ve ark., 1991).

AChE sinir impulslarinin iletiminde gerekli bir enzimdir ve norotoksik
etkilerinin bir indikatori olarak genis bir sekilde kullamimaktadir (Moreira ve
Guilhermino, 2005). AChE akuatik organizmalarda genel fizyolojik stresin
belirlenmesinde faydali bir biyomarkir oldugu belirtilmistir (Leinio ve Lethonen,
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2005). AChE aktivitesi metal (Alves Costa ve ark., 2007), pedtisidler (Leinio ve
Lethonen, 2005), deterjanlarin (Guilhermino ve ark., 2000) etkisinde inhibe oldugu
belirtilmistir. Yapilan calismalarda AChE inhiblsyonunun akuatik organizmalarda
6lume neden oldugu bir ¢ok arastirici tarafindan belirtilmistir (Zinkl ve ark., 1991;
Legierse, 1998). Kontamine alanlardan yakalanan baliklarin dokularinda AChE’in
tepkisi kirliligin belirlenmesinde 6nemli, bir yoldur (De LaTorre ve ark., 2002).

Bu calismada Oreochromis nilotcus' un karaciger, bobrek, solungag ve beyin
dokularinda kursun birikimi Uzerine selenyumun etkisi ile bu dokularda kursun ve
kursun+selenyumun AChE aktivitesine etkilerinin belirlenmesi amaclanmustir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Flora ve ark. (1982), Kadmiyumun etkisine biraktiklar1 farelerde olusan
olumsuz degisikliklerin Se ilavesiyle azaldigi ve kadmiyumun dokularda neden
oldugu toksisiteye karsi koruyucu etki gosterdigini belirtmislerdir.

Thomas ve ark. (1985), Kadmiyumun Salmo gairdneri’ de dokularda birikimi
ile ilgili yaptiklar1 bir arastirmada kadmiyumun % 99 unun bobrek, karaciger ve
solungag gibi metabolik olarak aktif dokularda biriktigini saptanmuglardr.

Tulasi ve ark. (1992), Anabas testudineus ‘da dokularda Pb birikimi ile ilgili
yapilan bir calismada 30. guninun sonunda kursun birikimi en fazla bdbrek
dokusunda bulunmus, bunu solungag, karaciger ve kas dokusu izlemistir.

Anderson ve ark. (1997), Procambarus clarkii’de dokularda kursun birikimi
ile yaptiklart bir arastirmada, kursun birikiminin derisim artisina ve sirenin
uzamasina bagli olarak arttigini belirlemislerdir.

Blasco ve Puppo, (1999), Ruditapes philippinarium’ da kursunun dokularda
birikimi ile ilgili yapilan bir calismada solunga¢ ve sindirim bezinde birikimin
yiksek diizeylerde oldugunu belirtmislerdir.

Dethloff ve ark. (1999), Cu, Cu+Zn karisimmna birakilan Oncorhynchus
mykiss de beyin AChE aktivitesinin arttigin ve bu artisin siirenin uzamasina bagl
olarak daha yutksek diizeylere ulastigini belirtmislerdir.

Kargin ve Cogun (1999), Tilapia nilotica’da ¢inko ve kadmiyum
etkilesiminde doku ve organlarda metal birikimi ve eliminasyonu ile ilgili yaptiklar
bir arastirmada, cinkonun kadmiyum birikimi Gzerine antagonistik etki yaptigi ve
¢inko bulunan ortamda dokularda kadmiyum birikiminin olduk¢a azaldigin
belirtmiglerdir.

Kirby ve ark. (2001), Cd, Cu, Zn, Se gibi metalerin Mugil cephalus da
birikimi ileilgili yaptiklar: bir arastirmada hemen tim metallerin karacigerde yuksek
diizeyde biriktigini, kas dokusundaise birikimin az oldugunu belirtmislerdir

Wicklund Glynn (2001), Dokularda kadmiyum birikimine ginkonun etkisiyle
ilgili yapilan bir arastirmada Danio rerio’da solungaglarda kadmiyum aliniminin
¢inkonun varhiginda azaldigim belirtmiglerdir
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Elumalai ve ark. (2002), bakir ve kromun etkisine biraktiklart Carcinus
means 1N serumunda AChE ve hepatopankreas dokusunda GST enzim aktivitelerinin
azaldhgin belirtmislerdir

Rogers ve ark. (2003), O. mykiss'de kursunun dokulara etkisi ile ilgili
yaptiklart bir arastirmada diger dokulara oranla solungaglarin kursunun toksik
etkisinde ilk hedef organ oldugunu ve birikimin bu dokuda yiksek diizeye ulastigin
belirtmiglerdir.

Campana ve ark. (2003), Pb'un etkisine birakilan Halobatrachus
didactylus un kamnda ALA-D aktivitesinin inhiiblsyonu gézlemislerdir. Arastiricilar
bunun buyUk bir olasilikla kursunun etkisinde kaldiktan hemen sonra kandaki kursun
diizeyinin hizli bir sekilde artisindan kaynaklandigini belirtmiglerdir.

Roex ve ark. (2003), Parathionun etkisine birakilan D. rerio baliklarinda
AChE aktivitesi kontrol baliklarina gore azaldigim belirlemislerdir. Arastiricilar
parathionun artisina paralel olarak dokularda AChE aktivitesindeki azalmanin
yiksek oranlara ulastigin belirtmislerdir.

Daka ve Hawkins (2006), Littorina saxatilis de ginkonun kadmiyum, bakir
ve kursun birikimi Gzerine antagonistik bir etki gosterdigini ve ¢inkonun dokularda
kadmiyum birikiminini oldukga azalttigini belirtmislerdir.

Alves Costa ve ark. (2007), Kursun etkisine birakilan Hoplias malabaricus
baliginda morfoljik degisimlerin meydana geldigi, eritrosit &-aminolevonik asit
dehidratas (ALA-D) aktivitesi inhibe olmustur.

Jing ve ark. (2007), Kursunun etkisine 72 saat sireyle birakilan Pinctada
fucata'in dokularinda Pb birikimi siireye ve derisime bagli olarak artis gosterdigini
belirtmiglerdir.  Arastincilar  kursunun  antioksidant enzim  aktivitelerinide
degistirdigini belirtmislerdir.

El-Sharaky ve ark. (2007), Se disuk derisimlerde bir iz element oldugu |,
aym zamanda GPx enziminin bir bileseni oldugunu belirtmislerdir. Se eksikliginin
lipid peroksidasyonun artisiyla birlikte oldugunu bunun sonucunda hticre membran
bitdnlGgtnin bozuldugunu saptarmislardir.

Orun ve ark. (2008), Ortamda yeteri dizeyde Se bulundugunda agir
metallerin antioksidant enzim aktiviteleri Gzerine inhibusyon etkilerinin engellendigi
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belirtilmistir. Arastiricilar bu etkinin blyUk bir olasilkla agir metallerin Se tarafindan
detoksifiye edilmesi ileilgili olabilecegini belirtmislerdir.

Su ve ark. (2008), Se ve Hg'nin birlikte fareler Gzerine etkisiyle ilgili
yaptiklar1  bir arastrmada Se'un civamn toksisitesini  azalttigi ve Hg
detoksifikasyonunda 6nemli bir rol oynadigim belirtmislerdir.

Bervoets ve ark. (2009), Kursun birikim ileilgili C. carpio’da yaptiklar: bir
calismada dokularda kursun birikiminin farklilik gbsterdigini ve bobrek ile karaciger
gibi organlarda kursun birikiminin yiksek dizeylere ulastigini belirtmiglerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu arastirmada kullanilan O.niloticus lar Cukurova Universitesi Su Uriinleri
Fakultes yetistirme havuzlarindan alinarak laboratuara getirilen baliklar iki ay stre
ile 40X120X40 cm boyutlarindaki on stok akvaryum icersinde laboratuar kosullarina
adaptasyonlar1 saglanmistir. O. niloticus’ lar bu stirenin sonunda 12.86 + 0.78 cm boy
ve 26.57 £ 1.23 g agirliga ulagmuslardir.

Deneyler 25 + 1 °C sicaklikta vyiritilmis, akvaryumlar merkezi
havalandirma sistemi ile havalandirilmis ve ginde sekiz saat aydinlanma (8 saat
gundiiz / 16 saat gece) periyodu uygulanmistir. Baliklar, giinde iki kez olmak tzere
balik agirliginin % 1'i kadar hazir balik yemi (Pinar Balik Yemi, Turkiye) ile
beslenmislerdir.

Deney siiresince ortam suyunun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagida
verilmistir.

Toplam sertlik: 264.81+0.32 ppm CaCOs3
pH: 8.12+0.08
COziunmus Oksijen:  7.46+0.09 mg/ L

Deneyler, kursun ve kursun+selenyum karisiminin ortam derisimleri dikkate
alinarak iki seri olarak yurutilmistir. Baliklar birinci seride kursunun 0.1 ve 1.0 Pb
mg.L™ derisimlerine, ikinci seride kursun + selenyum’un 0.1 Pb+0.5 Se ve 1.0
Pb+5.0 Se mg.L™ ortam derisimlerinin etkisine 7, 14 ve 28 gin sirelerle
brrakil mistar.

Deneylerin her bir serisinde 40X120X40 cm. boyutlarinda olan ve her birinin
icerisinde 18 balik bulunan 3 cam akvaryum kullamlmustir. Birinci seride bu
akvaryumlardan ticline 120'ser litre 0.1 ve 1.0 mg.L™ kursun ¢ozeltileri, ikinci seride
kursun + selenyum karistminin 0.1 Pb+0.5 Se ve 1.0 Pb+5.0 Se mg.L™ lik
cozeltilerinden 120’'ser litre konulmustur. Her seride Ugunci akvaryum kontrol
olarak kullamlmustir. Deneyler Uc tekrarli olarak yurittlmuistir ve her tekrarda iki
balik kullanlmstir.

Deney ortaminda kursun derisimlerinde zamana bagli degisimler olabilecegi
dikkate alinarak deney siiresince akvaryum cozeltileri iki gunde bir degistirilmistir.
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Deneylerde kullanilan kursun (PbNOs; ) c¢ozeltilerinin akvaryumlarda homojen
dagilmast ve ¢cokelmeyi onlemek icin trisodyumsitrat (CsHsNagOy. 2H,O Merck)
¢cozeltisi kullanilmugtir.

Belirlenen her slirenin sonunda baliklar ¢esme suyu ile iyice yikanmis ve
kurutma kagich ile yizeylerinde bulunan su damlaciklart alinmistir. Karaciger,
bobrek, beyin ve solungagc dokular: disekte edilmistir. Dokularin bir kismu AChE
enzim analizi icin -80°C ‘de saklanmistir. Metal analizleri icin dokularin geri kalan
kismu petri kabina aktarilarak etivde 150°C de 48 saat Sireyle kurumaya
birakilmigtir. Stre sonunda kuru agirliklar: belirlenen dokular deney tuplerine
aktarilarak 2 mL nitrik asit (Merck, %65, d:1.40) ve 1 mL perklorik asit (Merck,
%60, d:1.53) eklenerek 3 saat sireyle yakilmistir. Yakim tamamlanan ornekler
kapakl1 tUplere aktarilmis, saf suile 5 mL ye tamamlanarak kursun analizi igin hazir
hale getirilmistir. Doku ve organlardaki metal analizi Perkin Elmer marka Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresi ile yapilmistir.

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik analizleri “ Regresyon analizi” ve
“Student-Newman Keul's Test (SNK)” tedtleri bilgisayarda SPSS 10.0 paket
program uygulanarak yapilmistir.

AChE enzim aktivitesinin belirlenmesi icin derin dondurucudan cikartilan
dokular tizerine 1/10 oraninda 0.25 M siikroz (pH=7.4) igeren 0.05 M Na-P tamponu
ile (pH 7.4) ultra-turrax homojenizatérde 10.000 rpm'de 3 dk buz icersinde
homojenize edildikten sonra +4°C’de 9.500 g'de 30 dk santrifiijlenerek elde edilen

stipernantlarda AChE enzim aktivitesi spektrofotometrik yontemlerle belirlenmistir.

3.1. Asetilkolinesteraz Y ontemi

Prensip: Kolinesterazlar, asetilkolinin tiyokolin ve asetata parcalanmasi
reaksiyonunu katalizler. Uriin olarak agiga c¢ikan tiyokolin oram ile DTNB’nin
reaksiyonu sonucu sari renk veren 5-tiyo-2-nitrobenzoik asit olusur. Olusan rengin
siddeti pH 8 de 412 nm dalga boyunda 6lctlir (Ellman ve ark., 1961).

Kolinesteraz
EEEm—

Asetiltiyokolin iyodir Tiyokolin

10
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Tiyokolin + DTNB

>5-tiyo-2 nitrobenzoik asit (sar1 renk)

Yontem

Asetilkolinesteraz enzim aktivitesini dlgmek icin ¢ozeltiler kér ve o6rnek
kivetlerine tablodaki sirada eklenir (Cizelge).
Cizelge 3.1 Asetilkolinesteraz Y dntemi

Cozeltiler ve Ayrraclar Kor (uL) Ornek (uL)
Fosfat Tamponu (0.1M, pH 2700 2550
8.0)
Ornek 200 200
DTNB (0.01M) 100 100
(0.IM, pH 7.0 Na-K Fosfat
Etopropazin 50
(8.52x10°M)
Calkalanir ve 30°C’de 5 dakika inkube edilir.
Asetilkolintiyoiyodur 100
(0.015M)

412 nm dalga boyunda 0. ve 5. dakikalarda 6rnek ve kor kivetlerinin

absorbanslar 6lgulr.
Hesaplama
AChE aktivitesi (U/mL) = DOD x%xlsﬁ
0

DOD = Zamana gore absorbans degisimi
t = Zaman

Vt = Toplam hacim

V6 = Ornek hacmi

AChE Aktivites
Protein Miktar

AChE Spesifik Aktivitesi (U/mg protein) =

11
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3.2. Protein Y ontemi

Prensip: Proteinler alkali ortamda bakir sllfat ilavesiyle fosfotungustik-
fosfomolibdik asidi redikleyerek mavi renk verirler. Renklendirilmis ¢ozeltinin
absorbansi 750 nm dalga boyunda dlgllerek protein miktar1 belirlenir (Lowry ve
ark.,1951).

Ayiraglar

1. Alkali N&xCO3 Cozeltisi

2. Bakir Silfat-Sodyum Potasyum Tartarat Cozeltisi

%1 CuS04.5H,0
%2 Na-K tartarat

3. Alkali Cozelti (Gunlik olarak hazirlanir.): 50 mL alkali NapCOs ¢ozeltisi 1
mL Bakir Silfat-Sodyum Potasyum Tartarat ¢ozeltisi ile karistirilarak hazirlanir.

4. Folin-Ciocalteu Ayiract: 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 Olgtlur. Orneklerin icerdigi protein miktarlari sigir serum
albumini kullanilarak hazirlanan standart grafikten degerlendirilir.

12
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4. BULGULAR

4.1. Kursun Duzeyleri

O. niloticus dokularinda kursun dizeylerini saptamak amaciyla kursun
standartlart ve absorbans arasindaki iliskiyi gosteren regresyon dogrusu
kullamlmgtir ~ (Sekil  4.1). Kursun standartlarimin  absorbans  degerlerinden
Y=0.021X-0.006 formull elde edilmistir. Burada X kursun derisimini, Y absorbans
gostermektedir. Baliklarin beyin, karaciger, solungag ve bobrek dokularindaki kursun
duizeyleri bu regresyon formull kullamlarak hesaplanmustir.

0,12

0,10 4

0,08 4

0,06

Absorbans

0,04 Y=0.021X-0.006

0,02 4

0,00

Kursun Derisimi (mg Pb/L)

Sekil 4.1. Kursun derisimi ve absorbans arasindaki dogrusal iligki.

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, ayni 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 ve b harfleri ise derisimlerin etkisini gostermek amaciyla

13
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kullanilmustir. Cizelgelerde farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.05
duzeyinde istatistik ayrim vardr.

Denenen her bir siirede ortamda bulunan Pb derisimi arttikga dokulardaki Pb
birikiminin de arttig1 saptanmustir. Belirli bir ortam derisimi dikkate alindiginda doku
ve organlardaki Pb birikiminin farklilik gosterdigi belirlenmistir. Denenen her iki
ortam derisiminde en yiksek Pb birikimi bobreklerde olmus bunu solungag,
karaciger ve beyin dokusu izlemistir (Cizelge 4.1-4.3, SNK; P<0.05). Ortam
derisiminde 10 katlik bir artis dokulardaki Pb birikiminde yaklasik 1.5 katlik bir
artisa neden olmustur.

Belirli bir ortam derisiminde etkide kalinan slrenin uzamasiyla Pb
birikiminin de arttigi belirlenmistir. 0.1 mg/L Pb ortam derisimindeki baliklarin
bobrek ve karacigerde 28.guindeki Pb birikimi, 7.glindeki baliklara oranla yaklasik 2
kat kadar daha yiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.1-4.3).

Cizelge 4.1 O niloticusda farkli ortam derisimlerinde 7. ginde doku ve
organlarindaki kursun birikimi (ng/g k.a.)

DOKULAR

Bobrek Solungag Karaciger Beyin
DERIiSIiM
(ppm) X + SX * X+SX * XxSX* X + SX *
Kontrol 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1Pb 3387+0.77ax 1404+034ay 1098+ 0.53az 7.24+0.44 at
1.0Pb 5430+ 2.68bx 3217 +1.03by 13.67+0.45bz 9.11+0.29 bt
* : ave b harfleri derisimleri belirlemek; X, y, z ve t harfleri dokular arasi

ayrimi belirlemek amaciyla kullamilmustir. Farkli harflerle gosterilen
veriler arasinda istatistik ayrim vardir (P<0.05).

X + Sx: Aritmetik ortalama + Standart hata

14
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Cizelge 4.2 O niloticusda farkli ortam derisimlerinde 14. ginde doku ve
organlarindaki kursun birikimi (ng/g k.a.)

DOKULAR

Bobrek Solungag Karaciger Beyin
DERIiSIiM
(ppm) X + SX * X+SX * X+SX* X + SX *
Kontrol 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1Pb 4710+ 066ax 17.60+0.30ay 13.61+0.44az 8.34+0.81at
1.0Pb 67.63+£052bx 37.36+0.66by 1853+0.71bz 10.96+ 0.12 bt
* : ave b harfleri derisimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri dokular arasi

ayrimi belirlemek amaciyla kullamilmustir. Farkli harflerle gosterilen
veriler arasinda istatistik ayrim vardir (P<0.05).

X + Sx: Aritmetik ortalama + Standart hata

Cizelge 4.3 O niloticusda farkli ortam derisimlerinde 28. ginde doku ve
organlarindaki kursun birikimi (ng/g k.a.)

DOKULAR

Bobrek Solungag Karaciger Beyin
DERIiSIiM
(ppm) X + SX * X+SX * X+SX* X + SX *
Kontrol 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1Pb 5815+ 0.97ax 21.66+0.97ay 19.11+0.08az 10.21+0.19 at
1.0Pb 86.25+0.69 bx 49.48+0.73 by 29.79+ 0.85 bz 14.87 £ 0.65 bt
* : ave b harfleri derisimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri dokular arasi

ayrimi belirlemek amaciyla kullamilmustir. Farkli harflerle gosterilen
veriler arasinda istatistik ayrim vardir (P<0.05).

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata
Selenyumun 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

15
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arasindaki ayrimi gostermek amaciyla kullanilmistir. Cizelgelerde farkli harflerle
gbgerilen veriler arasinda P<0.05 dizeyinde istatistik ayrim vardir. Denenen her Gg
sirenin sonunda tim ortam derisimlerinde Se+Pb karisimina birakilan baliklarin
dokularindaki Pb birikimi dogrudan Pb’nun etkisine birakilan baliklara oranla daha
dustk oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4-4.6, SNK; P<0.05).

7. ginde denenen 0.1 Pb + 0.5 Seve 1.0 Pb + 5.0 Se karisimlarina birakilan
baliklarin bobrek, karaciger, solungag ve beyin dokularinda kursun birikimi,
dogrudan kursunun etkisine birakilan baliklara oranla azaldig belirlenmistir (Cizelge
4.4, SNK; P<0.05). Selenyum ortam derisimleri dokularda kursun birikimini énemli
diizeyde dusUrmasttr. 7. gin sonunda 1.0 Pb + 5.0 Se karisimindaki baliklarin
dokularindaki kursun birikimindeki azalma beyinde %22, karacigerde %30,
solungagta %48 ve bobrekte %50 diizeyinde oldugu saptanmustir.

Cizelge 4.4. Kursun ve kursun + selenyum karisiminin etkisine 7 gunlik siireyle
birakilan O. niloticus un dokularindaki kursun diizeyi (ug Ph/g k.a)

DOKULAR
Beyin Karaciger Solungac Bobrek
DERISIM (ppm) X + SX * X+SX * XxSX* X + SX *

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00

0.1Pb 7.24+0.44 ax 10.98+0.53 ay 14.04+0.34 az 33.87+0.77 at
0.1 Pb+0.5 Se 5.78+0.44 bx 8.43+0.18 by 9.92+0.39 bz 12.85+0.36 bt
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00

1.0Pb 9.11+0.29 ax 13.67+0.45 ax 32.17+1.03 ay 54.30+2.68 az
1.0 Pb+5.0 Se 7.12+0.35 bx 9.60+0.15 by 16.63+0.29 bz 26.93+1.31 bt
* : ave b harfleri derisimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri dokular arasi

ayrimi belirlemek amaciyla kullamilmustir. Farkli harflerle gosterilen
veriler arasinda istatistik ayrim vardir (P<0.05).

X + Sx: Aritmetik ortalama + Standart hata

14. gunin sonunda denenen her iki Pb + Se karisimindaki baliklarin
dokularindaki kursun birikimi, dogrudan kursunun etkisine birakilan baliklara

16
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oranla azaldig1 saptanmustir. Selenyum ortam derisimlerinin dokularda kursun
birikimini engellemesi istatistik olarak dnem tasimaktadir (Cizelge 4.5, SNK;
P<0.05). 14. gin sonunda 1.0 Pb + 5.0 Se karisimindaki baliklarin dokularindaki
kursun birikimindeki azalma beyinde %30, karacigerde %46, solungacta %45 ve
bobrekte %56 dizeyinde oldugu saptanmustir

Cizelge 4.5. Kursun ve kursun + selenyum karisiminin etkisine 14 gunlik siireyle
birakilan O. niloticus un dokularindaki kursun diizeyi (ug Ph/g k.a)

DOKULAR

Beyin Karaciger Solungag Bobrek
DERISIM (ppm) X + SX * X+SX * XxSX* X + SX *

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00

0.1Pb 8.34+0.81 ax 13.61+0.44 ay 17.60x0.30 az 47.10+0.66 at
0.1 Pb+0.5 Se 5.52+0.30 bx 9.66+0.14 by 12.91+0.36 bz 17.01+0.54 bt
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
1.0Pb 10.96+0.12 ax 18.53+0.71 ay 37.36+0.66 az 67.63+0.52 at
1.0 Pb+5.0 Se 7.67+0.18 bx 10.08+0.21 by 20.55+0.32 bz 29.74+0.66 bt
* : ave b harfleri derisimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri dokular arasi

ayrimi belirlemek amaciyla kullamlmustir. Farkli harflerle gosterilen
veriler arasinda istatistik ayrim vardir (P<0.05).

X + Sx: Aritmetik ortalama + Standart hata

28. gunin sonunda 0.1 Pb + 0.5 Se ve 1.0 Pb + 5.0 Se karnisimlarina
birakilan baliklarin dokularinda kursun birikimi, dogrudan kursunun etkisine
birakilan baliklara oranla azaldig1 ve bu azalmanin istatistiksel olarak 6nem tasidigi
belirlemistir (Cizelge 4.5, SNK; P<0.05). Selenyum ortam derisimleri denenen tim
dokularda kursun birikimini 6nemli diizeyde dustrmistir. 28. giin sonunda 1.0 Pb
+ 5.0 Se kansimindaki baliklarin dokularindaki kursun birikimindeki azalma
beyinde %41, karacigerde %51, solungacta %31 ve bobrekte %56 dizeyinde
oldugu saptanmustir
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Denenen her iki ortam derisiminde de dogrudan kursunun etkisine birakilan
baliklarla kiyaslandiginda, Pb + Se karisimina birakilan baliklarin bobrek ve
karacigerinde kursun birikimindeki azalma diger dokulara gore daha yiksek

oranlarda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Kursun ve kursun + selenyum karisiminin etkisine 28 gunlik siireyle
birakilan O. niloticus un dokularindaki kursun diizeyi (ug Ph/g k.a)

DOKULAR

Beyin Karaciger Solungag Bobrek
DERISIM (ppm) X + SX * X+SX * XxSX* X + SX *
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1Pb 10.21+0.19 ax 19.10+£0.08 ay 21.66+0.97 az 58.15+0.97 at
0.1 Pb+0.5 Se 6.92+0.47 bx 12.18+0.40 by 18.36+0.27 bz 24.55+0.24 bt
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
1.0Pb 14.87+0.65 ax 29.79+0.85 ay 49.48+0.73 az 86.25+0.69 at
1.0 Pb+5.0 Se 8.65+0.62 bx 14.45+0.50 by 34.38+1.28 bz 38.09+1.10 bt
* : ave b harfleri derisimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri dokular arasi

ayrimi belirlemek amaciyla kullamlmstir. Farkli harflerle gosterilen
veriler arasinda istatistik ayrim vardir (P<0.05).

X + Sx: Aritmetik ortalama + Standart hata

Selenyum ortam derisimlerinin siireye bagli olarak O. niloticus ‘un doku ve
organlarindaki kursun birikimine etkisi Sekil 4.2-4.5'de verilmistir. Belirli bir ortam
derisiminde etkide kalma siresinin uzamasiyla dokulardaki kursun birikiminin de
arttigr saptanmustir. Calisilan tim siirelerde Pb + Se karisimina birakilan baliklarin
dokularindaki Pb birikimi, dogrudan Pb etkisine birakilan baliklara oranla daha
disUk oldugu saptanmustir. Selenyum, denenen tim kosullarda dokulardaki Pb
birikimini dnemli diizeyde dustrmustar (Sekil 4.2- 4.5, SNK; P<0.05).

Beyin dokusunda saptanan kursun dizeyleri Sekil 4.2'de verilmistir. Aym
ortam derisiminde etkide kalma siresinin uzamasiyla beyin dokusundaki Pb
birikimininde arttigi belirlenmistir. Beyin dokusu kursun dizeyleri denenen her iki
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selenyum ortam derisiminde 6nemli miktarlarda azaldig: saptanmistir (Sekil 4.2). 1.0
mg/L Pb + 5.0 mg/L Se karisimindaki azalma 7. giinde %22, 14. giinde %30 ve 28.
guinde %41 dizeyinde gerceklesmistir.

Karaciger kursun dizeyleri denenen her iki ortam derisiminde de etkide
kalinan stirenin uzamasiyla arttig1 saptanmustir. Karaciger kursun diizeyleri denenen
tim selenyum ortam derisimlerinde 6nemli miktarlarda azalmistir. (Sekil 4.3). Bu
azalma yuksek ortam derisimlerinde daha fazla olmustur. 1.0 mg/L Pb + 5.0 mg/L Se
karisimindaki azalma 7. gunde %30, 14. ginde %46 ve 28. ginde %51 dizeyinde
olmustur.

Solungag dokusundaki kursun diizeyleri ayni ortam derisiminde etkide kalma
siresinin uzamasiyla artis gostermistir. Solungag dokusu kursun dizeyleri denenen
her iki selenyum ortam derisiminin etkisinde 6nemli miktarlarda azalma gosterdigi
saptanmustir (Sekil 4.4). 1.0 mg/L Pb + 5.0 mg/L Se karisimindaki azalma 7. giinde
%48, 14. giinde %45 ve 28. glinde %31 dizeyinde gerceklesmistir.

Bobrek dokusunda kursun diizeyi belirli bir ortam derisiminde etkide kalma
siresinin uzamasiyla artma gostermistir. Bobrek dokusunda selenyumun kursun
birikimini engellemesi istatiksel olarak O6nemli olup, her iki selenyum ortam
derisiminde de kursun diizeyi 6nemli bir azalma gostermistir (Sekil 4.5). 1.0 mg/L
Pb + 5.0 mg/L Se karisimindaki azalma 7. giinde %50, 14. glinde %56 ve 28. gunde
%56 diizeyinde olmustur.
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Beyin
16+ 0.1 mg/L Pb
0.1 mg/L Pb+0.5 mg/L Se
144 1.0 mg/L Pb
@ 1.0 mg/L Pb+5.0 mg/l Se
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7. GUn 14. Gin 28. Gln
Sire (GUn)

Sekil 4.2. O. niloticus da beyin dokusunda kursun birikimi tzerine selenyum ortam
derisimleri ve slirenin etkisi
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Karaciger
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0.1 mg/L Pb+0.5 mg/L Se
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14. Gln 28. Gin
Siire (Gun)

Sekil 4.3. O. niloticus'da karaciger dokusunda kursun birikimi Uzerine selenyum
ortam derisimleri ve siirenin etkisi
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Solungag

5. 001mglL Pb
0.1 mg/L Pb+0.5 mg/L Se
451 B 1.0mgL Pb
40 B@10mgL Po+5.0mgl Se

Kursun Dlzeyi (ug/g. k.a.)

14. Gun 28. Gin
Siire (Gun)

Sekil 4.4. O. niloticus da solungag dokusunda kursun birikimi Gzerine selenyum
ortam derisimleri ve siirenin etkisi
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Bobrek
90- 00.1 mg/L Pb
0.1 mg/L Pb+0.5 mg/L Se

80- B 1.0 mg/L Pb

204 F 1.0 mg/L Pb+5.0 mg/L Se
/(?
x 60-
o)
2 50
g 40
[a)]
= 30-
2 20

104

0 T T
14. Giin 28. Giin
Siire (Gun)

Sekil 4.5. O. niloticus da bobrek dokusunda kursun birikimi Gzerine selenyum ortam
derisimleri ve slirenin etkisi
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4.2. Pb ve Pb + Se Karisimimin Asetilkolinesteraz Aktivitesi Uzerine Etkileri
4.2.1. Karaciger Dokusunda Asetilkolinesteraz Aktivites

Pb ve Pb+Se karisiminin sireye bagli olarak O. niloticusta karaciger
dokusundaki AChE aktivitesi tzerine etkisi Cizelge 4.7-4.8' de gosterilmistir.

Denenen tim slrelerde hem Pb hemde Pb+Se karisiminin etkisinde AChE
aktivites kontrole gore azalmistir. Denenen tUm sirelerde enzim aktivitesinde
g6zlenen bu azalmalar 28. gin 1.0 Pb ile 1.0 Pb+5.0 Se ortam derisimi hari¢c Pb ve
Pb+Se arasinda idtatistik ayrim gostermistir. Pb + Se etkisine oranla Pb'nun
dogrudan etkisinde karaciger AChE aktivitesinin daha yiksek oranda azaldigi
belirlenmistir.

Dusuk ortam derisimlerinin etkisinde karaciger AChE aktivitesinde slireye
bagli olarak bir degisim gbzlenmezken, yiksek ortam derisimlerinin etkisinde
siirenin uzamasina bagli olarak AChE aktivitesinin azaldigi1 saptanmustir.

Cizelge 4.7. O. niloticus da0.1 mg L™ Pb ve 0.1 mg L™ Pb+0.5 mg L™ Se ortam
derisimlerinin karaciger AChE aktivitesi (U/mg protein) tizerine etkisi.

SURE (GUN)
7. GUn 14.Gin 28. Gun
DERISIM (mg L™ X £ SX * X £ Sx * X £ Sx *
0.0 0.069+0.004 ax 0.072+0.003 ax 0.074+0.003 ax
0.1Pb 0.021+0.004 bx 0.020+0.002 bx 0.019+0.005 bx
0.1 Pb+0.5 Se 0.039+0.004 cx 0.042+0.008 cx 0.049+0.003 cx
* : 8 bvec harfleri derisimleri belirlemek; x, vey harfleri siireler arasi ayrinm

beirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).

X + SX:Aritmetik ortalama + Standart hata
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Cizelge 4.8. O. niloticusda1.0 mg L™ Pbve 1.0 mg L™ Pb+5.0 mg L™ Se ortam
derisimlerinin karaciger AChE aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkisi

SURE (GUN)
7. Gun 14.GUn 28. Gln
DERISIM (mgL™) X +Sx * X +Sx * X £ SX *
0.0 0.069+0.004 ax 0.072+0.003 ax 0.074+0.003 ax
1.0Pb 0.027+0.003 bx 0.015+0.002 by 0.011+0.001 by
1.0 Pb+5.0 Se 0.043+0.002 cx 0.033+0.006 cxy 0.022+0.006 by

*

: 8, bvec harfleri derisimleri belirlemek; x, vey harfleri stireler arasi ayrimu
beirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).

X + SX:Aritmetik ortalama + Standart hata

Belirli bir siirede O. niloticus'ta karaciger AChE aktivitesi Uzerine Pb ve Pb
+Se karigimlarinin derisime bagli etkisini saptamak amaciyla verilerin istatistik
analizleri yapilmis ve sonuglar Sekil 4.6-4.8' de verilmistir. Hem Pb hem de Pb+Se
karisimlarin etkisinde karaciger AChE aktivitesi kontrole gore azalmistir. Bu azalma
distk ortam derisimlerinde daha yiksek olmustur. 28 gunlik siire sonunda yiksek
Pb ve Pb+Se ortam derisimlerinin etkisinde karaciger AChE aktivitesi kontrole gore
sirastyla %85 ve %70 dizeyinde azalma gostermistir.
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0,08 ~
0,07 ~
0,06 ~
0,05 +
0,04 +
0,03 +
0,02 +
0,01 ~

0.0 0.0

0.1+0.5 k050

0.1

AChE Aktivitesi (U/mg protein)

Pb Pb+Se
Metal Derisimleri (ppm)

Sekil 4.6. 7. gunde O. niloticus'un karaciger dokusunda AChE enzim aktivitesi
Uzerine Pb ve Pb + Se ortam derisimlerinin etkisi.

0,08 1 0.0 0.0
0,07 ~
0,06 -
0,05 ~
0,04 -
0,03 -
0,02 ~
0,01 ~

0.1

0.1+0.5

AChE Aktivitesi (U/mg protein)

Pb Pb+Se
Metal Derisimleri (ppm)

Sekil 4.7. 14. ginde O. niloticus un karaciger dokusunda AChE enzim aktivitesi
Uzerine Pb ve Pb+Se ortam derisimlerinin etkisi.
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0,08 1 0.0 0.0
0,07 -
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0,04 -
0,03 +
0,02 -
0,01 -

0.1

0.1+0.5

AChE Aktivitesi (U/mg protein)

Pb Pb+Se
Metal Derisimleri (ppm)

Sekil 4.8. 28. glinde O. niloticus un karaciger dokusunda AChE enzim
aktivitesitizerine Pb ve Pb + Se ortam derisimlerinin etkisi.

4.2.2. Bobrek Dokusunda Asetilkolinesteraz Aktivites

Pb ve Pb+Se karisimimin sireye bagli olarak O. niloticusta bobrek
dokusundaki AChE aktivitesi tzerine etkisi Cizelge 4.9-4.10'da gosterilmistir.

Denenen tim siirelerde 0.1 mg L™ Pb ortam derisimin de bobrek AChE
aktivitesi kontrole gore azalirken, 0.1 mg L™ Pb+0.5 mg L™ Se ortam derisiminde
28. giinde azalmanin istatistiksel olarak 6nem tagidig: saptanmistir. 1.0 mg L™ Pb ve
1.0 mg L™ Pb+5 .0 mg L™ Se karisiminda denenen tiim siirelerde bobrek AChE
aktivitesi kontrole gore azalmistir. Bobrek AChE aktivitesi denenen tim stirelerde Pb
ve Pb + Se'nin yiksek ortam derisimleri arasinda istatistik ayrim gostermistir. Pb +
Se etkisine oranla Pb'nun dogrudan etkisinde bobrek AChE aktivitesinin daha
yuksek oranda azaldig: belirlenmistir.

1.0 mg L™ Pb+5 .0 mg L™ Se hari¢ denenen diger ortam derisimlerinde
bobrek AChE aktivitesinin stirenin uzamasina bagli olarak azaldig1 saptanmustir.
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Cizelge 4.9.. O. niloticus da0.1 mg L™ Pove 0.1 mg L™ Pb+0.5 mg L™ Se ortam
derisimlerinin bobrek AChE aktivitesi (U/mg protein) tzerine etkisi.

SURE (GUN)
7. GUn 14.Gun 28. Gun
DERISIM (mg L™ X £ Sx * X £ SX * X £ SX *
0.0 0.051+0.002 ax 0.051+0.004 ax 0.054+0.002 ax
0.1Pb 0.032+0.004 bx 0.021+0.004 bxy 0.010+0.002 by
0.1 Pb+0.5 Se 0.043+0.003 ax 0.031+0.005 axy 0.022+0.005 cy
* : 8, bvec harfleri derisimleri belirlemek; x, vey harfleri siireler arasi ayrim

beirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).

X + SX:Aritmetik ortalama + Standart hata

Cizelge 4.10. O. niloticus da1.0mg L™ Pove 1.0mg L™ Pb+5 .0 mg L™ Se ortam
derisimlerinin bobrek AChE aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkisi

SURE (GUN)
7. GUn 14.Gun 28. Gun
DERISIM (mg L™ X £ SX * X £ Sx * X + SX *
0.0 0.051+0.002 ax 0.051+0.004 ax 0.054+0.003 ax
1.0Pb 0.024+0.004 bx 0.014+0.0003 by 0.006+0.003 by
1.0 Pb+5.0 Se 0.036+0.004 cx 0.031+0.005 cx 0.027+0.002 cx
* : 8 bvec harfleri derisimleri belirlemek; x, vey harfleri sireler arasi ayrim

beirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).

X + SX:Aritmetik ortalama + Standart hata
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Belirli bir siirede O. niloticus'ta bdbrek AChE aktivitesi Uzerine Pb ve Pb +Se
karisimlarinin derisime bagli etkisini saptamak amaciyla verilerin istatistik analizleri
yapilmis ve sonuclar Sekil 4.9-4.11'de verilmistir. Pb ve Pb+Se karisimlarin
etkisinde bobrek AChE aktivitesi kontrole gore azalmistir. AChE aktivitesindeki bu
azalma derisim artisina paralel olarak daha yiksek olmustur. 28 guinliik siire sonunda
yuksek Pb ve Pb+Se ortam derisimlerinin etkisinde bobrek AChE aktivitesi kontrole
gore sirastyla %89 ve %50 diizeyinde azaldig1 saptanmustir.

0,06 -
0.0 0.0

0,05 1 0.140.5

0,04 ~

0.1

0,03 ~

0,02 ~

0,01 ~

AChE Aktivitesi (U/mg protein)

Pb Pb+Se
Metal derisimleri (ppm)

Sekil 4.9. 7. gunde O. niloticus un bdbrek dokusunda AChE enzim aktivitesi Uzerine
Pb ve Pb+ Se ortam derisimlerinin etkisi.
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0,06 -
0.0 0.0
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0,03 ~

0.1

0,02 ~

0,01 ~

AChE Aktivitesi (U/mg protein)

Pb Pb+Se
Metal derigimleri (ppm)

Sekil 4.10. 14. gunde O. niloticus un bobrek dokusunda AChE enzim aktivitesi
Uzerine Pb ve Pb + Se ortam derisimlerinin etkisi.

0,06 - 0.0 0.0

0,05 ~
0,04 ~

0,03 + 1.0+5.0
0.1+0.5

0,02 ~

0.1
0,01 1.0

AChE Aktivitesi (U/mg protein)

Pb Pb+Se
Metal derigimleri (ppm)

Sekil 4.11. 28. gunde O. niloticus un bobrek dokusunda AChE enzim aktivitesi
Uzerine Pb ve Pb + Se ortam derisimlerinin etkisi.
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4.2.3. Solungag Dokusunda Asetilkolinesteraz Aktivites

Pb ve Pb+Se karisimimin sireye bagli olarak O. niloticus'ta solungag
dokusundaki AChE aktivitesi tzerine etkisi Cizelge 4.11-4.12' de gosterilmistir.

Denenen tim sirelerde 0.1 mg L™ Pb ortam derisimin de solungag AChE
aktivitesi kontrole gore azalirken, 0.1 mg L™ Pb+0.5 mg L™ Se ortam derisimindeki
azalma istatistiksel olarak 6nem tasimamaktadir. 14.giinde 1.0 mg L™ Pb ve 1.0 mg
L Pb+5 .0 mg L™ Se ortam derisimi hari¢ denenen tiim siirelerde Pb ve Pb + Se'nin
yuksek ortam derisimlerinin etkisinde solungag AChE aktivitesi kontrole gore
azalmistir. Bu azalma Pb ve Pb + Se karisimi arasinda istatistik ayrim gostermistir.
Denenen tim sirelerde Pb + Se karisimimin etkisine oranla Pb’nun dogrudan
etkisinde solungag AChE aktivitesinin daha yiksek oranda azaldig: belirlenmistir.

Denenen ortam derisimlerinde solungag AChE aktivites slirenin uzamasina
bagli olarak bir degisiklik gostermedigi belirlenmistir.

Cizelge 4.11. O. niloticus da0.1 mg L™ Pove 0.1 mg L™ Pb+0.5 mg L™ Se ortam
derisimlerinin solungag AChE aktivitesi (U/mg protein) Uzerine etkisi.

SURE (GUN)
7. GUn 14.Gun 28. Gun
DERISIM (mg L™ X £ SX * X £ Sx * X £ Sx *
0.0 0.051+0.004 ax 0.049+0.003 ax 0.051+0.004 ax
0.1Pb 0.027+0.005 bx 0.028+0.001 bx 0.028+0.008 bx
0.1 Pb+0.5Se 0.040+0.005 abx 0.038+0.006 abx 0.036+0.002 abx
* : g veb harfleri derisimleri belirlemek; x, vey harfleri siirder arasi ayrimi bdirlemek

amactyla kullamilmustir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim
vardir (P<0.01).

X + SX:Aritmetik ortalama + Standart hata
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Cizelge 4.12. O. niloticus da1.0mg L™ Pove 1.0mg L™ Po+5 .0 mg L™ Se ortam
derisimlerinin solungag AChE aktivitesi (U/mg protein) tzerine etkisi

SURE (GUN)
7. GUn 14.Gun 28. Gun
DERISIM (mg L™ X £Sx * X £ Sx * X £Sx *
0.0 0.051+0.004 ax 0.049+0.003 ax 0.051+0.004 ax
1.0Pb 0.018+0.004 bx 0.022+0.007 bx 0.015+0.002 bx
1.0 Pb+5.0 Se 0.035+0.003 cx 0.031+0.005 abx 0.027+0.002 cx
* : 8 bvec harfleri derisimleri belirlemek; x, vey harfleri siireler arasi ayrinm

beirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).

X + SX:Aritmetik ortalama + Standart hata

Belirli bir sirede O. niloticus'ta solungag AChE aktivitesi Uzerine Pb ve Pb
+Se karigimlarinin derisime bagli etkisini saptamak amaciyla verilerin istatistik
analizleri yapilmis ve sonuglar Sekil 4.12-4.14'de verilmistir. Pb ve Pb+Se
karisimlarin etkisinde solungag AChE aktivitesi kontrole gore azalmistir. AChE
aktivitesindeki bu azalma denenen tUm siirelerde derisim artisina paralel olarak daha
yuksek olmustur. 28 gunlik siire sonunda yiuksek Pb ve Pb+Se ortam derisimlerinin
etkisinde solungag AChE aktivitesi kontrole gore sirasiyla %71 ve %47 dizeyinde
azaldhg1 saptanmustir.
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Sekil 4.12. 7.giinde O. niloticus un solungag dokusunda AChE enzim aktivitesi
Uzerine Pb ve Pb+Se ortam derisimlerinin etkisi.
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0.0 0.0
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Pb Pb+Se
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Sekil 4.13. 14. gunde O. niloticus un solunga¢ dokusunda AChE enzim aktivitesi
Uzerine Pb ve Pb+Se ortam derisimlerinin etkisi.
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Sekil 4.14. 28. gunde O. niloticus un solunga¢ dokusunda AChE enzim aktivitesi
Uzerine Pb ve Pb+Se ortam derisimlerinin etkisi.

4.2.4. Beyin Dokusunda Asetilkolinesteraz Aktivites

Pb ve Pbt+Se karisimmin sireye bagli olarak O. niloticusta beyin
dokusundaki AChE aktivitesi tzerine etkisi Cizelge 4.13-4.14' de gosterilmistir.

7.9un0.1 mg L™ Pb+0.5 mg L™ Se ortam derisimi hari¢ Denenen tiim siire ve
derisimlerde hem Pb hemde Pb+Se karisimimin etkisinde beyin AChE aktivitesi
kontrole gore artmistir. Denenen tim sirelerde Pb ve Pb+Se karigimimin yiksek
ortam derisimlerinde enzim aktivitesinde gozlenen bu artis Pb ve Pb+Se arasinda
istatistik ayrim gostermistir. Denenen tim derisimlerde dogrudan Pb etkisine oranla
Pb+Se karisiminmin etkisinde beyin AChE aktivitesinin daha fazla artis gosterdigi
saptanmustir.

DusUk ortam derisimlerinin etkisinde beyin dokusu AChE aktivitesinde
siireye bagli olarak 6nemli bir degisim gdzlenmezken, yiksek ortam derisimlerinin
etkisinde siirenin uzamasina bagl1 olarak AChE aktivitesinin azaldig1 saptanmustir.
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Cizelge 4.13. O. niloticus da0.1 mg L™ Pove 0.1 mg L™ Pb+0.5 mg L™ Se ortam
derisimlerinin beyin AChE aktivitesi (U/mg protein) tzerine etkisi.

SURE (GUN)
7. GUn 14.Gin 28. Gun
DERISIM (mg L™ X £ Sx * X £ Sx * X £ Sx *
0.0 0.116+0.005 ax 0.123+0.005 ax 0.111+0.003 ax
0.1Pb 0.161+0.005 bx 0.206+0.013 by 0.156+0.007 bx
0.1 Pb+0.5 Se 0.130+0.005 ax 0.184+0.007 by 0.127+0.003 cx
* : 8 bvec harfleri derisimleri belirlemek; x, vey harfleri siireler arasi ayrinm

beirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).

X + SX:Aritmetik ortalama + Standart hata

Cizelge 4.14. O. niloticus da1.0mg L™ Pove 1.0mg L™ Po+5 .0 mg L™ Se ortam
derisimlerinin beyin AChE aktivitesi (U/mg protein) tizerine etkisi

SURE (GUN)
7. GUn 14.Gun 28. Gun
DERISIM (mg L™ X £ Sx * X £ Sx * X £Sx *
0.0 0.116+0.005 ax 0.123+0.005 ax 0.111+0.003 ax
1.0Pb 0.187+0.002 bx 0.177+0.004 bx 0.154+0.004 by
1.0 Pb+5.0 Se 0.142+0.004 cx 0.151+0.004 cxy 0.134+0.003 cy
* : 8 bvec harfleri derisimleri belirlemek; x, vey harfleri siireler arasi ayrinm

beirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).

X + SX:Aritmetik ortalama + Standart hata

Belirli bir sirede O. niloticus'ta beyin AChE aktivitesi tizerine Pb ve Pb +Se
karisimlarinin derisime bagli etkisini saptamak amaciyla verilerin istatistik analizleri
yapilmis ve sonucglar Sekil 4.15-4.17'de verilmistir. Pb ve Pb+Se karisimlarin
etkisinde beyin AChE aktivitesi kontrole gore artis gostermistir. 28 gunlik stire
sonunda yuksek Pb ve Pb+Se ortam derisimlerinin etkisinde beyin AChE aktivitesi
kontrole gore sirasiyla %39 ve %21 diizeyinde artis gosterdigi saptanmustir.
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0,18 7 0.1

01405, 1.0+5.0

0.0 0.0

AChE Aktivitesi (U/mg protein)
o
H
L

Pb Pb+Se
Metal derisimleri (ppm)

Sekil 4.15. 7. glinde O. niloticus un beyin dokusunda AChE enzim aktivitesi Uzerine
Pb ve Pb+ Se ortam derisimlerinin etkisi.

0,25
0.1

0.1+0.5

0,2

0,15 ~

0.0 0.0

0,1 ~

0,05 ~

AChE Aktivitesi (U/mg protein)

Pb Pb+Se
Metal derigimleri (ppm)

Sekil 4.16. 14. gunde O. niloticus un beyin dokusunda AChE enzim aktivitesi
Uzerine Pb ve Pb + Se ortam derisimlerinin etkisi.
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0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 - 0.0

0.1

0,1
0,08 -
0,06
0,04 -
0,02 -

AChE Aktivitesi (U/mg protein)

0.0

0.1+0.5

Pb

Metal derisimleri (ppm)

Pb+Se

Sekil 4.17. 28. guinde O. niloticus un beyin dokusunda AChE enzim aktivitesi
Uzerine Pb ve Pb + Se ortam derisimlerinin etkisi.
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5. TARTISMA

Bu calismada 1.0 mg/L Pb’'nun etkisindeki deney guruplarindaki baliklarda
mortalite gozlenmemistir. Bununla birlikte baliklarin aktivitelerinin azaldigi,
renklerinin  soldugu, solunga¢ ile ylzgeclerde dejenerasyonlarin  oldugu
belirlenmistir. Pb’ nun etkisine birakilan Hoplias malabaricus baliklarinda morfolojik
degisimlerin oldugu saptanmistir (Alves Costa ve ark., 2007). Sola ve ark.(1994) 1.0
mg/L Pb'nun etkisine biraktiklari Oncorhynchus mykiss baliklarinin ilk 16 gin
icersinde timunun 6lduguni belirlemislerdir. Agir metallerin yiksek derisimlerinde,
solungag epitelyum hicrelerinin  ¢lridigl, solungaglart orten mukus tabakas
hiicreleri  dokuldigt, solungag ve yilzgeglerin morardigi gozlenmektedir. Bu
degisiklikler solungaglardaki ylzey alaninin azalmasina ve bunun sonucunda da O,
alintminda bozulmalara neden olmaktadir. Metallerin distik derisimlerinde ise i¢
organlarda morfolojik degisimler goridlmemekle birlikte, metabolik prosesler ve
enzim fonksiyonlarinin bozuldugu belirlenmistir (Heath, 1987; Nemcsok ve Hughes,
1988; Viarengo, 1989).

Baliklarda genelde deri ve solungaclar yoluyla alinan agir metaller serum
proteinlerine baglanarak belirli dokulara tasinirlar. Baliklarda Pb su ortamindan
solungaglar yoluyla alinarak vicuda girmekte ve karaciger ile bobreklere
tasinmaktadir (Rogers ve ark., 2003). Solungaglar tarafindan Pb alimminin, kursun
partikllerinin solungag ytizeyine yapismasi ve solungaglarin i¢ ortaminda serbest
hale gegmesi seklinde olmak Uzere iki sekilde oldugu saptanmistir (Tao ve ark.,
1999).

Agir metaller baliklar Uzerideki baglica etkilerini solungag, karaciger ve
bobrek dokusunda degisiklikler yaparak gostermektedirler. Agir metaller baliklarda
aktiviteyi stimile etmekte bir ¢cok dokuda fiziksel tahrisler olusturmakta ve bunun
sonucunda metabolik oranin yikselmesine neden olmaktadir (Ali ve ark., 2003). Agir
metalleri biriktirmede balik dokular1 genelde farklilik gostermektedir. Balik
dokularinda agir metal dizeylerindeki farkliliklarin nedenleri arasinda, metalin
etkisi, baligin yas1 ve esey gibi i¢ etkenlerin 6nemli rol oynadig: belirtilmistir (Linde
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ve ark., 1999). Baliklarda metal metabolizmasinin aktif oldugu doku ve organlarda
agir metallerin daha fazla biriktigi belirlenmistir (De Conto Cinier ve ark., 1999).

Su canlilarinda agir metal birikimi derisime ve etkide kalinan siireye bagli
olarak artis gostermektedir. Pb’' nun 30 guin stireyle etkisine birakilan bir tatli su baligi
A. testudineus' un doku ve organlarinda Pb birikimi ortamda Pb’un artisiyla arttigi
gbzlenmistir (Tulasi ve ark., 1992). R. philippinarium’da Pb birikimiyle ile ilgili
yapilan bir calismada dokularda Pb birikimi derisime ve etkide kalinan siireye bagli
olarak arttig1 belirtilmistir (Blasco ve Puppo, 1999). Kursun birikimiyle ilgili yapilan
bir calismada P. clarkii’ de dokularda Pb birikiminin ortam derisimi ve etkide kalinan
sireye bagli olarak arttigi saptanmistir (Anderson ve ark., 1997). Bu calismada
O.niloticusun tum dokularinda Pb birikimi etkide kalnan sire ve ortam
derisimindeki artisa paralel olarak arttigi saptanmustir.

Agir metal birikiminin organ spesifikligine bagli olarak faklilik gosterdigi
belirlenmis olup en yiksek birikimin karaciger, bobrek ve solungag gibi organlarda
olmaktadir. Bu organlarda yuksek dizeyde metal birikimi bu organlarin
metabolizmadaki islevlerinden kaynaklanmaktadir (Tulasi ve ark., 1992; Anderson
ve ark.,1997). Karaciger, bobrek ve solunga¢ gibi organlar agir metal ve diger
kirleticilerin  birikiminde hedef organlardir. Farkli balik tlrleriyle yapilan
arastrmalarda bu organlarin degisik metalleri yiksek dizeylerde biriktirdikleri
saptanmustir (Reichert ve ark., 1979; Norey ve ark., 1990; Kargin ve Erdem, 1992;
Yang ve Chen, 1996; Kargin ve Cogun, 1999; Tao ve ark., 1999; Kehrig ve ark.,
2009).

Baliklarda agir metal birikimiyle ilgili yapilan arastirmalarda bobreklerin
yuksek dizeyde metal biriktirdigi belirlenmistir (Thomas ve ark., 1985; Suresh ve
ark., 1993). Metallerin bobreklerde yuksek miktarlarda birikmesi bu organin
metalleri vicuttan atabilme islevi ile ilgili oldugu distinilmektedir. Bobrekler ayni
zamanda agir metalleri baglayan metallothioneinleri sentezlemektedir (Kito ve ark.,
1986). C. carpio ile yapilan bir calismada kursunun en fazla bobreklerde biriktigini
bunu karaciger ve solungag dokusunun izledigi belirtilmistir (Bervoets ve ark.,2009).
30 gun sure ile Pb ‘nun etkisine birakilan A. testudineus baliginda Pb birikiminin
bobrek>solungag>karaciger sirasin izledigi belirtilmistir (Tulasi ve ark., 1992). Bu
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arastrmada denenen tim sire ve derisimlerde en yiksek Pb birikiminin diger
organlara kiyasla bobreklerde oldugu saptanmustir.

Karaciger metal biriktirmede ¢ok 6nemli indikat6r bir organdir. Baliklarda
karaciger, metallerin depolanmasinda ve detoksifikasyonunda gorev yapan onemli
bir organ oldugu belirtilmistir (Ali ve ark., 2003). O.niloticus ile yapilan bu
calismada karacigerin kursunu yiksek miktarlarda biriktirdigi saptanmustir. Farkli
balik tirleriyle yapilan arastirmalarda karacigerin Pb biriktirmede 6nemli bir organ
oldugu belirlenmistir ( Sastry ve Gupta, 1978; Tulasi ve ark., 1992; Bervoets ve
ark.,2009). Oncorhynchus kisutch’da Pb birikiminin karacigerde yiksek dizeylere
ulastigi ve metallothionein sentezini tesvik ettigi saptanmistir (Reichert ve ark.,
1979).

Solungaglar, bir baligin tim dis ylzey alanmmin yarisindan fazlasin
olusturmakta ve saatte yaklasik 48 litre suyun gegtigi 6nemli bir dokudur. Bu nedenle
balik solungaglar: dis ortamdaki metaller icin ilk hedef dokudur ve metalin viicuda
girisinde 6nemli bir yer oldugu belirtilmistir (Tao ve ark., 1999). Tath su baliklariyla
yapilan calismalarda kursunun solungaglarda yiksek diizeyde biriktigi belirtilmistir
(Tulasi ve ark., 1992; Bervoets ve ark.,2009). Bu arastirmada O.niloticus da
bobrekten sonra en yiksek Pb birikimi solungaglarda olmustur. Bu biyuk bir
olasilikla solungaglarin genis bir yizey alamna sahip olmasi ve solungaglar
kaplayan mukusun metalleri tutmasindan kaynaklanabilecegi dustnilmektedir.

Bu arastirmada beyin dokusunda Pb birikimi diger organlara gore duisik
duzeylerde oldugu saptanmistir. Canli ve Kargin (1995), C. carpio ile yaptiklar: bir
arastrmada beyin dokusunda Pb birikiminin karacigere oranla disuk oldugunu
saptamuglardir. Tilapia nilotica ile yapilan bir calismada beyin dokusunun Cu ve Zn
gibi metalleri disuk diizeyde biriktirdigi belirtilmistir (Karakog ve Kargin, 1999).

Selenyum (Se) organizmalarda biytime ve hiicre membramnin normal
durumunun korunmasinda 6nemli bir roli bulunmaktadir. Yapilan calismalarda
Se'un antioksidant rolt ile ilgili cok 6nemli bir islevinin de oldugu belirtilmistir
(Monteiro ve ark., 2009). Se, GPx enziminin 6nemli bir pargasidir ve hiicresel
sistemde GSG-bagli enzimatik antioksidanlarin isini kolaylastirmaktadir (Farmand
ve ark., 2005).
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Se toksik metalleri baglamada ve olasi toksik etkilerini azaltmada énemli bir
rol oynamaktadir. Se bilesikleri memelilerde, kuslarda ve baliklarda agir metal
toksisitesini azalttigi bircok arastirici tarafindan belirtilmistir (Cuvin-Aralar ve
Furnes, 1991; Chapman ve Chan, 2000; Ates ve ark., 2008). Bu calismada Se+Pb
karisitminin etkisine birakilan baliklarin, dogrudan Pb etkisine birakilanlara oranla
daha saglikli olduklar1 gbzlenmistir. Selenyumun toksik metallere kars1 koruyucu
etkisi bulunmaktadir. Mytilus edulis ile yapilan bir calismada deney ortamina Se
eklenmesiyle Hg' min neden oldugu DNA hasarlarimn azaldigi belirlenmistir (Tran ve
ark., 2007). Arastiricilar selenyumun Hg toksisitesine kars1 koruyucu etkiyi Se’un
Hg ile kompleks olusturarak, baglanma yeri icin Hg ile rekabet ederek ve oksidatif
hasar1 engelleyerek yapabildigini belirtmislerdir. Salvelinus namaychus ‘da Hg
toksisitesi Uizerine Se'un koruyucu etkisinin oldugu belirtilmistir (Klaverkamp ve
ark., 1983). Farelerde Cd toksisitesine kars1 Se'un koruyucu etkiyi, Cd'un DNA’ya
verdigi zararlara karsi antagonistik etki gostererek ve antioksidant sistemlerini
yarcdimc olarak yaptigi belirtilmistir (Jihen ve ark., 2008). Hg etkisine birakilan
Oreochromis mossambicus da Hg etkisine karsi Se'un antagonistik bir etki
gogterdigi saptanmustir (Siegel ve ark., 1991).

Se, organizmalarin dokularinda metallerin birikimini engelleyen 6nemli bir
elementtir. Ortamda Se bulunmasi durumunda metal birikiminin omurgasiz
hayvanlarda (Tran ve ark., 2007) ve baliklarda (Siegel ve ark., 1991; Kehrig ve ark.,
2009) azaldig1 saptanmustir.

28.gin sonunda dogrudan Pb etkisine birakilan baliklara oranla Pb+Se
etkisindeki baliklarin dokularinda Pb birikiminin  6nemli dizeyde azaldig:
saptanmustir. Baliklarin dokularindaki Pb birikimi, 0.1 mg/L' Pb +0.5 mg/L Se
karisimindaki baliklarda 0.1 mg/L Pb etkisindeki baliklara oranla bobrekte %54,
karacigerde %34, beyinde %32 ve solungaclarda %15 ve 1.0 mg/L Pb + 5.0 mg/L Se
karisimindaki baliklarda 1.0 mg/L Pb etkisindeki baliklara gore bobrekte %56,
Karacigerde %51, beyinde %41 ve solungaglarda %31 diizeyinde bir azalma oldugu
tespit edilmistir. Selenyumun dokularda kursun birikimini engellemesi buyuk bir
olasilikla solungaglarda selenyumun kursun ile rekabete girmesi ve kursuna
baglanarak hareketsiz kalmasim saglamasi  sonucu olabilir.  Mugil liza,
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Micropogonias furneri ve Centropmus undecimalis gibi balik tdrlerinde
karacigerdeki Hg birikiminin ortama Se ilavesiyle olduk¢a azaldigi saptanmustir
(Kehrig ve ark., 2009). Farelerle yapilan bir arastirmada Hg' nin etkisine birakilan
hayvanlara oranla Hg + Se karisimina birakilan hayvanlarin karacigerinde Hg' nin
%29 diuizeyinde azaldig: belirtilmistir (Seppanen ve ark., 1998). Denenen tiim siire ve
derisimlerde kursunun dogrudan etkisine birakilan baliklara oranla kursun +
selenyum karisimindaki baliklarin dokularindaki kursun birikimindeki azalma en
fazla bobrekte olmus, bunu karaciger, beyin ve solungag dokusu izlemistir. Diger
dokulara kiyasla kursun birikiminin bobrekte yiksek dizeyde azalmasinin,
bobreklerin bosaltim islevinden kaynaklandig: diistintlmektedir.

Asetil kolin esteraz (AChE) omurgali ve omurgasiz hayvanlarda dogal ve
laboratuar kosullarinda bir biyomarkir olarak genis bir sekilde kullamlmaktadir.
Baliklarda AChE aktivitesi tatli su kirliligine tepkide ¢ok hassas bir biyomarkir
olarak kullamilmaktadir (De La Torre ve ark., 2000). AChE enzimi asetil kolinin
sinir iletiminde bitinleyici bir rol oynadigi ve kirleticilerin etkisinde inhiblsyon icin
hedef bir bolge oldugu belirtilmistir (Rakotondravelo ve ark., 2006). O. niloticus ile
yapilan bu calismada spesifik stres indeksi olarak kullanilan AChE enziminin
aktivitesi olgUlmistar.

Bu calismada Pb'nun etkisine farkli siirelerle birakilan O. niloticus un beyin
dokusu hari¢ diger dokularinda AChE aktivitesinin azaldigi belirlenmistir. AChE
aktivitesindeki bu azalma metalin stlfidril gruplarina baglanmasi nedeiyle enzimin
yapisimn  degismesi  sonucu olabilecegi  distunulmektedir. Portekiz kiyilarinda
kirlenmis bolgeden alina Mytilus galloprivincialis de AChE aktivitesinin azaldigi
saptanmistir (Moreira ve Guilhermino, 2005). Hg' nin subletal derisimlerine (0.1
mg/L) ve Zn'nun (6.0 mg/L) derisimlerine 1, 15 ve 30 gun sirelerle birakilan C.
carpio’da dokularda AChE aktivitesinin azaldigi belirlenmistir (Suresh ve ark.,
1992). Cd'un 0.1, 1.0 ve 5.0 pg/L derisimlerinin etkisine birakilan Gambusia affinis
baliklarinda AChE aktivitesinin azaldig1 saptanmistir (Mohamed ve ark., 2008).
Monodonta lineata ve Nucella lapillus ‘da Cu ve Cd'un etkisiyle ilgili yapilan bir
calismada Cu’ nun etkisinde ChE aktivitesinin azaldig1 belirtilmistir (Cunha ve ark.,
2007). Brezilyada agrr metal ve pestisidlerle kirlenmis nehirden aiminan O.
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niloticus da AChE aktivitesinin dustk oldugu belirtilmistir (Linde-Arias ve ark.,
2008). Zn ve Hg etkisine birakilan Carcinus meansda her iki metalinde ChE
aktivitesini sirastyla %51 ve %32 diizeyinde azalmasina neden oldugu belirtilmistir
(Elumalai ve ark., 2007). Arastiricilar C. meansdaki bu azalmamn metallerin
ndrotransmiter asetilkolin sinapsin etkilemesi sonucu olabilecegini belirtmislerdir.

Pb'nun etkisine birakilan O. niloticusun karaciger, bobrek ve solungag
dokusunda AChE aktivitesi kontrol baliklarina gore azalirken, beyin dokusu AChE
aktivitesinin arttig1 saptanmustir. C. means da Cu, Cr ve bunlarin karisimiyla yapilan
arastirmada metallerin  tek baslarina ve karisimlarimn - etkisinde  karaciger
aktivitesinin azaldigi belirlenmistir (Elumalai ve ark., 2002). Cu'nun etkisine
birakilan Ruditapes decussatus'da solungag AChE aktivitesinin kontrole goére
azaldig1 saptanmistir (Hamza-Chaffai ve ark., 1998). Romani ve ark. (2003) Sparus
auratus baliginin Cu etkisinde beyin AChE aktivitesinin onemli dizeyde artis
goserdigini belirtmiglerdir.

Agir metallerin etkisinde AChE aktivitesindeki degismeler derisime, dokuya
ve etkide kalinan stireye bagli olarak degisim gostermektedir. Bu arastirmada Pb ve
Pb+Se karisimlarinin etkisinde baliklarda AChE aktivitesi, derisim ve etkide kalinan
sireye bagli olarak karaciger, bobrek ve solungag dokularinda azalirken, beyin
dokusunda ise arttigi saptanmistir. Cu, Cu+Zn karisimina birakilan O. mykiss de
beyin AChE aktivitesi siirenin uzamasina bagl olarak artis gostermistir (Dethloff ve
ark., 1999). Barbus conchonius baliginda 48 saatte Cd’'un etkisi altinda solungag
dokusu AChE aktivitesi azalmis, beyin dokusu AChE aktivitesi ise artmistir (Gilll ve
ark., 1991). Arsenik (As) deisimlerinin etkisine birakilan Channa  punctatus
baliginda AChE aktivitesi derisim ve sireye bagli olarak azalmistir (Roy ve ark.,
2006). 0.1 ve 0.5 ppm Cu’un etkisine 20 gun siireyle birakilan S. auratus da AChE
aktivitesi beyin dokusunda 0.1 ppm ortam deisiminde degisiklik gostermezken, 0.5
ppm de artis gostermis, kas dokusunda ise her iki ortam derisiminde de 6nemli artis
olmustur (Romani ve ark., 2003). Parathionun etkisine birakilan Danio rerio
baliklarinda derisim artis1 ve slirenin uzamasina bagli olarak AChE aktivitesindeki
azalma daha yuksek olmustur (Roex ve ark., 2003).
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Pb+Se karisiminin etkisine birakilan baliklarin karaciger, bobrek ve solungag
dokusu AChE aktivitesindeki azalma ve beyin dokusu AChE aktivitesindeki artisin,
Pb'nun dogrudan etkisine birakilan baliklara oranla daha disuk dizeyde kaldigi
belirlenmistir. Pb’nun yiksek ve distk derisimlerine Se ilavesiyle dokularda AChE
aktivitesindeki degisikliklerin en disuk dizeylere indigi belirlenmistir. As nin
yuksek ve distk derisimlerinin bulundugu ortama Se ilavesiyle C. punctatus da
AChE inhibusyonunun diizelmesinde Se'un 6nemli bir rol oynadigi saptanmustir
(Roy ve ark., 2006). Arastiricilar AChE enziminin aktif bolgesine baglanmada As ve
Se'un rekabete girdigi ve Se'un As den daha yiiksek baglanma oramna sahip olmasi
nedeniyle As'in enzim Uzerine yapacag: inhiblisyon etkisini engellemede 6nemli bir
rol oynadigim belirtmiglerdir. Se, Pb ile birlikte verildiginde canlilarda AChE
aktivitesinde onemli bir duzelme oldugu belirtilmistir (Nehru ve Dua, 1997).
Farelerle yapilan bir arastirmada SetHg karisiminda beyin, karaciger ve kan
dokusunda Hg'nin farkli enzimler Uzerindeki toksik etkisini kismen azalttigi Se’'un
Hg'nin toksk etkisine karsi antagonistik bir etki gosterdigi belirtilmistir (El-
Demerdash, 2001).
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