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 Bu araştırmada kurşun ve kurşun+selenyum karışımlarına bırakılan 
Oreochromis niloticus’da kurşunun dokularda birikimi ile AChE enzim aktivitesi 
üzerine etkisi incelenmiştir. Balıklar 7, 14 ve 28 gün sürelerle kurşunun 0.1 ve 1.0 Pb 
mg.L-1 derişimlerine, kurşun + selenyum’un 0.1 Pb+0.5 Se ve 1.0 Pb+5.0 Se mg.L-1 
ortam derişimlerinin etkisine bırakılarak karaciğer, böbrek, beyin ve solungaç 
dokularında kurşun birikimi ile AChE enzim aktivitesine etkisi belirlenmiştir. 
 Bu çalışmada dokularda kurşun birikimi ortamda kurşun derişiminin artışı ve 
etkide kalınan sürenin uzamasıyla artmıştır. Kurşun birikimi en fazla böbrek 
dokusunda bulunmuş, bunu solungaç, karaciğer ve beyin dokusu izlemiştir. Denenen 
tüm şartlarda Pb+Se karışımına bırakılan balıkların dokularında Pb birikimi yalnız 
Pb’nun etkisine bırakılan balıklara oranla daha düşük düzeyde olduğu saptanmıştır. 
Çalışılan tüm koşullarda Se O. niloticus’un tüm dokularında Pb birikimini önemli 
ölçüde azaltmıştır. 
 O. niloticus’da Pb ve Pb+Se karışımları AChE enzim aktivitesini böbrek, 
karaciğer ve solungaç dokularında azaltırken, beyin dokusunda ise artmasına neden 
olmuştur. 
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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-1 and 1.0 mg L-1 Pb and 0.1 mg. L-1 Pb+0.5 mg. 
L-1 Se  and 1.0 mg. L-1 Pb+5.0 mg. L-1 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 all 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.GİRİŞ 
 

Ağır metallerin ve diğer ksenobiotiklerin neden olduğu çevresel kirlilik 

dünyada çok önemli bir problem haline gelmiştir. Ağır metaller hemen her akuatik 

sistemde bulunabilmekte ve organizmalara olası toksik etkileri ve besin zincirinde 

birikebilme yeteneklerinden dolayı tehlikeli maddeler olarak tanımlanmaktadırlar. 

Bundan dolayı ağır metallerin birçoğu kirleticiler arasında öncelikli olarak kabul 

edilmektedirler. Ağır metaller diğer organik kirleticiler gibi parçalanamadıkları veya 

yok edilemedikleri belirtilmiştir (Fonesca ve ark., 2006). Son yıllarda tarım, 

kimyasal ve endüstriyel proseslerde aşırı derecede kullanımı nedeniyle akuatik 

ortamlarda metallerin düzeyleri artmıştır. Akuatik ortama çeşitli yollardan giren ağır 

metaller hemen tüm bitki ve hayvansal organizmalarda depolanabildiği belirtilmiştir 

(Daka ve Hawkins, 2006). 

Redoks-aktif metaller, demir, bakır ve krom gibi metaller olup bunlar redoks 

siklusuna girerler halbuki redoks inaktif metaller olan kurşun, kadmiyum, civa gibi 

metaller hücre antioksidantlarını, özellikle tiol içeren antioksidan ve enzimleri yok 

ettikleri belirtilmiştir (Munoz ve ark., 2007). 

Kurşun (Pb), jeolojik materyallerden orijin alan doğal olarak bulunabilen bir 

element olup hava, toprak ve su biyomasında çok çabuk yayılma özelliğine sahiptir. 

Kurşun yaygın bir çevresel kirleticidir ve organizmalarda fizyolojik ve biyokimyasal 

bozukluklara neden olduğu belirtilmiştir (Farmand ve ark., 2005). Kurşun her zaman 

her yerde bulunabilen bir metal olup organizmalarda birikebilen bir çevresel 

toksindir (Jing ve ark., 2007). Kurşun akuatik ortama, madencilik, kömür 

yataklarından, kauçuk sanayinden, benzin katkı maddesi olarak, pil ve boya 

sanayinin atıklarından girdiği saptanmıştır (Rogers ve ark., 2003). Kurşun ve 

kadmiyum gibi metallerin hayvan dokularındaki biyolojik yarılanma ömürlerinin 

oldukça uzun olduğu, kurşunun kemik dokusundaki yarılanma süresinin 10-30 yıl 

arasında olduğu belirtilmiştir (Anderson ve ark., 1997). Kurşunun etkisi başta 

besinde, suda ve havada olmak üzere birçok ortamda görülebilir. Kurşunun besin 

zincirine girmesi bu metalin tam etkisinin görülebilmesi açısından önemlidir. 
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Kurşunun hemoglobin sentezini, böbrek işlevini, sinir sistemi işlevlerini, ve üremeyi 

olumsuz yönde etkilediği belirlenmiştir (Anderson ve ark., 1997). 

Balıklar su ortamındaki besin kaynakları arasında en fazla tüketilen canlılar 

olarak kabul edilmektedirler. Bu nedenle akuatik ortamda bulunan ağır metaller 

balıklarda birikerek potansiyel bir risk oluşturabilmektedir. Balıklar besin zincirinin 

bir parçası olması nedeniyle akuatik ortamda bulunabilen kurşunun etkilerinin 

belirlenebilmesi için öncelikli çalışılması gerektiği belirtilmiştir ( Anderson ve ark., 

1997; Bervoets ve ark., 2009). 

Spesifik organlardaki morfoljik hasarlar organizmanın sağlık durumunu ifade 

eder ve süreye bağlı olarak organizma üzerindeki iç ve dış etkileri gösterir (Alves 

Costa ve ark., 2007). Karaciğer kirleticilerin etkilerinin araştırılmasında önemli bir 

hedef organ olarak düşünülmektedir. Akuatik organizmalarda karaciğer organik ve 

inorganik kirleticiler için aktif bir organ olarak görev yapmaktadır. Balıklarda metal 

alınımına bağlı olarak karaciğerdeki morfolojik değişiklikler ve yapısal bozukluklar 

toksolojik çalışmalarda çok yararlı olduğu belirlenmiştir (Rabito ve ark., 2005; Alves 

Costa ve ark., 2007). Ağır metallerin balıklar tarafından vücuda alınması 

solungaçların üzerindeki özelleşmiş bölgeler aracığıyla olduğu belirtilmiştir 

(McDonald ve ark., 2002). Karaciğer ve böbrekler, akuatik hayvanlarda çeşitli 

kirleticileri depolanmasında ve atılımında görev yapan çok önemli organlardır 

(Mazon ve Fernandez,1999).  

Selenyum (Se) siyah katmanlarda çıkarılan topraklarda, fosfat kayalarında ve 

kömürlerde doğal olarak bulunmakta, kömür yakan fabrikaların külleri ve fosil 

yakıtların işleme tabii tutuldukları fabrikalar ise antropojenik kaynaklarını 

oluşturmaktadır (Miller ve ark., 2007). 

Selenyum, selenite, selenate, selenomethionine ve selenocysteine gibi farklı 

formlarda bulunur ve glutathione peroxidase (GSHPx), iodothyronine ve S'-

deiosinoase gibi bir çok enzimin yapısında bulunması nedeniyle canlı organizmalar 

için gerekli bir iz elementtir (Su ve ark., 2008). Se aynı zamanda thioredoxin 

reductase’ın bir bileşenidir ki bu enzim DNA sentezinde, oksidatif strese karşı 

savunmada rol oynayan ve protein onarımında gerekli olan önemli bir enzimdir 

(Miller ve ark., 2007). İnsan ve hayvanların besinlerinde selenyuma gereksinim 
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duydukları belirtilmiştir. Organoselenyum bileşikleri (selenoamino asit) besindeki 

selenyumun kimyasal bir formudur. 

Se canlılarda düşük derişimlerde antioksidant role sahipken, yüksek 

derişimlerde ise toksik olduğu belirtilmiştir (Tran ve ark., 2007). Se antioksidan 

savunmayla ilgili enzimlerde gerekli bir kofaktördür. Özellikle selenyuma bağlı 

glutation peroxidase (Se-GPx)’ da çok önemli bir bileşen olduğu belirtilmiştir (Tran 

ve ark., 2007). Akuatik organizmalar ile yapılan araştırmalarda selenyumun toksik 

metalleri bağlamada ve toksisiteyi azaltmada  çok önemli bir rol oynadığı 

belirtilmiştir (Klaverkamp ve ark., 1983; Talas ve ark., 2008; Kehrig ve ark., 2009). 

Memeli hayvanlarda ve bir çok balık türünde selenyumun koruyucu etkisiyle 

ilgili yapılan araştırmalarda selenoproteinlerin kanser, nörolojik hastalıklar, ateşli 

hastalıklar ve enfeksiyon hastalıklarında engelleyici rol oynadığı belirtilmiştir (Kaur 

ve Sandhu, 2008). Yapılan araştırmalarda ağır metallerin detoksifikasyonunda 

Selenyumun rolünün olduğu saptanmıştır (Klaverkamp ve ark., 1983; Diplock ve 

ark., 1986; Su ve ark., 2008). 

Son yıllarda akuatik organizmalarda ksenobiyotiklerin etkinin belirlenmesi 

için biyomarkırların kullanımında önemli artışlar meydana gelmiştir. Çünkü bu 

ksenobiyotiklerin biyolojik etkisi genellikle ilk olarak moleküler/biyokimyasal 

düzeyde kendini göstermekte olup çevre kirliliğinde biyomarkırlar olarak 

biyokimyasal değişikliklerin kullanımı olası etkilerin neler olduğunu ortaya 

çıkarmaktadır. Ksenobiotikler, superoksit anyonu (O2
.-), hidrojenperoksit (H2O2) ve 

hidroksil (OH-) gibi reaktif oksijen türlerinin (ROS) oluşumuna ve hücre ve doku 

hasarlarına neden olurlar (Monteiro ve ark., 2009). Ağır metaller toksik ajanlardır 

balık dokularında birçok hasarın oluşmasında ve hastalıkların meydana gelmesinde 

önemli bir role sahiptir. Metal stresi enzim aktivitelerini de içeren birçok 

biyokimyasal parametrelerde değişikliklere ve lipid peroksidasyonunun oluşumuna 

neden olmaktadır (Munoz ve ark., 1991). 

AChE sinir impulslarının iletiminde gerekli bir enzimdir ve nörotoksik 

etkilerinin bir indikatörü olarak geniş bir şekilde kullanılmaktadır (Moreira ve 

Guilhermino, 2005). AChE akuatik organizmalarda genel fizyolojik stresin 

belirlenmesinde faydalı bir biyomarkır olduğu belirtilmiştir (Leinio ve Lethonen, 
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2005). AChE aktivitesi metal (Alves Costa ve ark., 2007), pestisidler (Leinio ve 

Lethonen, 2005), deterjanların (Guilhermino ve ark., 2000) etkisinde inhibe olduğu 

belirtilmiştir. Yapılan çalışmalarda AChE inhibüsyonunun akuatik organizmalarda 

ölüme neden olduğu bir çok araştırıcı tarafından belirtilmiştir (Zinkl ve ark., 1991; 

Legierse, 1998). Kontamine alanlardan yakalanan balıkların dokularında AChE’ın 

tepkisi kirliliğin belirlenmesinde önemli, bir yoldur (De La Torre ve ark., 2002). 

Bu çalışmada Oreochromis nilotcus’un karaciğer, böbrek, solungaç ve beyin 

dokularında kurşun birikimi üzerine selenyumun etkisi ile bu dokularda kurşun ve 

kurşun+selenyumun AChE aktivitesine etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Flora ve ark. (1982), Kadmiyumun etkisine bıraktıkları farelerde oluşan 

olumsuz değişikliklerin Se ilavesiyle azaldığı ve kadmiyumun dokularda neden 

olduğu toksisiteye karşı koruyucu etki gösterdiğini belirtmişlerdir.  

Thomas ve ark. (1985), Kadmiyumun  Salmo gairdneri’de dokularda birikimi 

ile ilgili yaptıkları bir araştırmada kadmiyumun % 99’unun böbrek, karaciğer ve 

solungaç gibi metabolik olarak aktif dokularda biriktiğini saptanmışlardır. 

Tulasi ve ark. (1992), Anabas testudineus ‘da dokularda Pb birikimi ile ilgili 

yapılan bir çalışmada 30. gününün sonunda kurşun birikimi en fazla böbrek 

dokusunda bulunmuş, bunu solungaç, karaciğer ve kas dokusu izlemiştir. 

Anderson ve ark. (1997), Procambarus clarkii’de dokularda kurşun birikimi 

ile yaptıkları bir araştırmada, kurşun birikiminin derişim artışına ve sürenin 

uzamasına bağlı olarak arttığını belirlemişlerdir. 

Blasco ve Puppo, (1999), Ruditapes philippinarium’da kurşunun dokularda 

birikimi ile ilgili yapılan bir çalışmada solungaç ve sindirim bezinde birikimin 

yüksek düzeylerde olduğunu belirtmişlerdir. 

Dethloff ve ark. (1999), Cu, Cu+Zn karışımına bırakılan Oncorhynchus 

mykiss’de beyin AChE aktivitesinin arttığını ve bu artışın sürenin uzamasına bağlı 

olarak daha yüksek düzeylere ulaştığını belirtmişlerdir. 

Kargın ve Çoğun (1999), Tilapia nilotica’da çinko ve kadmiyum 

etkileşiminde doku ve organlarda metal birikimi ve eliminasyonu ile ilgili yaptıkları 

bir araştırmada, çinkonun kadmiyum birikimi üzerine antagonistik etki yaptığı ve 

çinko bulunan ortamda dokularda kadmiyum birikiminin oldukça azaldığını 

belirtmişlerdir. 

Kirby ve ark. (2001), Cd, Cu, Zn, Se gibi metallerin Mugil cephalus’da 

birikimi ile ilgili yaptıkları bir araştırmada hemen tüm metallerin karaciğerde yüksek 

düzeyde biriktiğini, kas dokusunda ise birikimin az olduğunu belirtmişlerdir 

Wicklund Glynn (2001), Dokularda kadmiyum birikimine çinkonun etkisiyle 

ilgili yapılan bir araştırmada Danio rerio’da solungaçlarda kadmiyum alınımının 

çinkonun varlığında azaldığını belirtmişlerdir 
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Elumalai ve ark. (2002), bakır ve kromun etkisine bıraktıkları Carcinus 

means’ın serumunda AChE ve hepatopankreas dokusunda GST enzim aktivitelerinin 

azaldığın belirtmişlerdir 

Rogers ve ark. (2003), O. mykiss’de kurşunun dokulara etkisi ile ilgili 

yaptıkları bir araştırmada diğer dokulara oranla solungaçların kurşunun toksik 

etkisinde ilk hedef organ olduğunu ve birikimin bu dokuda yüksek düzeye ulaştığını 

belirtmişlerdir. 

Campana ve ark. (2003), Pb’un etkisine bırakılan Halobatrachus 

didactylus’un kanında ALA-D aktivitesinin inhübüsyonu gözlemişlerdir. Araştırıcılar 

bunun büyük bir olasılıkla kurşunun etkisinde kaldıktan hemen sonra kandaki kurşun 

düzeyinin hızlı bir şekilde artışından kaynaklandığını belirtmişlerdir. 

Roex ve ark. (2003), Parathionun etkisine bırakılan D. rerio balıklarında 

AChE aktivitesi kontrol balıklarına göre azaldığını belirlemişlerdir. Araştırıcılar 

parathionun artışına paralel olarak dokularda AChE aktivitesindeki azalmanın 

yüksek oranlara ulaştığını belirtmişlerdir. 

Daka ve Hawkins (2006), Littorina saxatilis’de çinkonun kadmiyum, bakır 

ve kurşun birikimi üzerine antagonistik bir etki gösterdiğini ve çinkonun  dokularda 

kadmiyum birikiminini oldukça  azalttığını belirtmişlerdir.  

Alves Costa ve ark. (2007), Kurşun etkisine bırakılan Hoplias malabaricus 

balığında morfoljik değişimlerin meydana geldiği, eritrosit &-aminolevonik asit 

dehidratas  (ALA-D) aktivitesi inhibe olmuştur. 

Jing ve ark. (2007), Kurşunun etkisine 72 saat süreyle bırakılan Pinctada 

fucata’ın dokularında Pb birikimi süreye ve derişime bağlı olarak artış gösterdiğini 

belirtmişlerdir. Araştırıcılar kurşunun antioksidant enzim aktivitelerinide 

değiştirdiğini belirtmişlerdir. 

El-Sharaky ve ark. (2007), Se düşük derişimlerde bir iz element olduğu , 

aynı zamanda GPX enziminin bir bileşeni olduğunu belirtmişlerdir. Se eksikliğinin 

lipid peroksidasyonun artışıyla birlikte olduğunu bunun sonucunda hücre membran 

bütünlüğünün bozulduğunu saptamışlardır. 

Orun ve ark. (2008), Ortamda yeteri düzeyde Se bulunduğunda ağır 

metallerin antioksidant enzim aktiviteleri üzerine inhibüsyon etkilerinin engellendiği 
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belirtilmiştir. Araştırıcılar bu etkinin büyük bir olasılkla ağır metallerin Se tarafından 

detoksifiye edilmesi ile ilgili olabileceğini belirtmişlerdir. 

Su ve ark. (2008), Se ve Hg’nin birlikte fareler üzerine etkisiyle ilgili 

yaptıkları bir araştırmada Se’un civanın toksisitesini azalttığı ve Hg 

detoksifikasyonunda önemli bir rol oynadığını belirtmişlerdir. 

Bervoets ve ark. (2009), Kurşun birikim ile ilgili C. carpio’da yaptıkları bir 

çalışmada dokularda kurşun birikiminin farklılık gösterdiğini ve böbrek ile karaciğer 

gibi organlarda kurşun birikiminin yüksek düzeylere ulaştığını belirtmişlerdir. 

.  
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3. MATERYAL VE METOD 

 

Bu araştırmada kullanılan O.niloticus’lar Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri 

Fakültesi yetiştirme havuzlarından alınarak laboratuara getirilen balıklar iki ay süre 

ile 40X120X40 cm boyutlarındaki on stok akvaryum içersinde laboratuar koşullarına 

adaptasyonları sağlanmıştır. O. niloticus’lar bu sürenin sonunda 12.86 ± 0.78 cm boy 

ve 26.57 ± 1.23 g ağırlığa ulaşmışlardır.  

Deneyler 25 ± 1 0C sıcaklıkta yürütülmüş, akvaryumlar merkezi 

havalandırma sistemi ile havalandırılmış ve günde sekiz saat aydınlanma (8 saat 

gündüz / 16 saat gece) periyodu uygulanmıştır. Balıklar, günde iki kez olmak üzere 

balık ağırlığının % 1’i kadar hazır balık yemi (Pınar Balık Yemi, Türkiye) ile 

beslenmişlerdir. 

Deney süresince ortam suyunun bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri aşağıda 

verilmiştir. 

Toplam sertlik: 264.81±0.32 ppm CaCO3 

pH:    8.12±0.08 

Çözünmüş Oksijen:  7.46±0.09 mg/ L 

Deneyler, kurşun ve kurşun+selenyum karışımının ortam derişimleri dikkate 

alınarak iki seri olarak yürütülmüştür. Balıklar birinci seride kurşunun 0.1 ve 1.0 Pb 

mg.L-1 derişimlerine, ikinci seride kurşun + selenyum’un 0.1 Pb+0.5 Se ve 1.0 

Pb+5.0 Se mg.L-1 ortam derişimlerinin etkisine 7, 14 ve 28 gün sürelerle 

bırakılmıştır. 

Deneylerin her bir serisinde 40X120X40 cm. boyutlarında olan ve her birinin 

içerisinde 18 balık bulunan 3 cam akvaryum kullanılmıştır. Birinci seride bu 

akvaryumlardan üçüne 120’şer litre 0.1 ve 1.0 mg.L-1 kurşun çözeltileri, ikinci seride 

kurşun + selenyum karışımının 0.1 Pb+0.5 Se ve 1.0 Pb+5.0 Se mg.L-1 lik 

çözeltilerinden 120’şer litre konulmuştur. Her seride üçüncü akvaryum kontrol 

olarak kullanılmıştır. Deneyler üç tekrarlı olarak yürütülmüştür ve her tekrarda iki 

balık kullanılmıştır. 

Deney ortamında kurşun derişimlerinde zamana bağlı değişimler olabileceği 

dikkate alınarak deney süresince akvaryum çözeltileri iki günde bir değiştirilmiştir. 
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Deneylerde kullanılan kurşun (PbNO3 ) çözeltilerinin akvaryumlarda homojen 

dağılması ve çökelmeyi önlemek için trisodyumsitrat (C6H5Na3O7. 2H2O Merck) 

çözeltisi kullanılmıştır. 

Belirlenen her sürenin sonunda balıklar çeşme suyu ile iyice yıkanmış ve 

kurutma kâğıdı ile yüzeylerinde bulunan su damlacıkları alınmıştır. Karaciğer, 

böbrek, beyin ve solungaç dokuları disekte edilmiştir. Dokuların bir kısmı AChE 

enzim analizi için  -80°C ‘de saklanmıştır. Metal analizleri için dokuların geri kalan 

kısmı petri kabına aktarılarak etüvde 150°C de 48 saat süreyle kurumaya 

bırakılmıştır. Süre sonunda kuru ağırlıkları belirlenen dokular deney tüplerine 

aktarılarak 2 mL nitrik asit (Merck, %65, d:1.40) ve 1 mL perklorik asit (Merck, 

%60, d:1.53) eklenerek 3 saat süreyle yakılmıştır. Yakımı tamamlanan örnekler 

kapaklı tüplere aktarılmış, saf su ile  5 mL ye tamamlanarak kurşun analizi için hazır 

hale getirilmiştir. Doku ve organlardaki metal analizi Perkin Elmer marka Atomik 

Absorbsiyon Spektrofotometresi ile yapılmıştır. 

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik analizleri “ Regresyon analizi” ve 

“Student-Newman Keul’s Test (SNK)” testleri bilgisayarda SPSS 10.0 paket 

programı uygulanarak yapılmıştır. 

AChE enzim aktivitesinin belirlenmesi için derin dondurucudan çıkartılan 

dokular üzerine 1/10 oranında 0.25 M sükroz (pH=7.4) içeren 0.05 M Na-P tamponu 

ile (pH 7.4) ultra-turrax homojenizatörde 10.000 rpm’de 3 dk buz içersinde  

homojenize edildikten sonra +4°C’de  9.500 g’de 30 dk santrifüjlenerek elde edilen 

süpernantlarda AChE enzim aktivitesi spektrofotometrik yöntemlerle belirlenmiştir.   

 

3.1. Asetilkolinesteraz Yöntemi 

 

Prensip: Kolinesterazlar, asetilkolinin tiyokolin ve asetata parçalanması 

reaksiyonunu katalizler. Ürün olarak açığa çıkan tiyokolin oranı ile DTNB’nin 

reaksiyonu sonucu sarı renk veren 5-tiyo-2-nitrobenzoik asit oluşur. Oluşan rengin 

şiddeti pH 8’de 412 nm dalga boyunda ölçülür (Ellman ve ark., 1961). 

 

Asetiltiyokolin iyodür         Kolinesteraz                Tiyokolin   
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Tiyokolin + DTNB ———>5-tiyo-2 nitrobenzoik asit (sarı renk) 

Yöntem 

 
Asetilkolinesteraz enzim aktivitesini ölçmek için çözeltiler kör ve örnek 

küvetlerine  tablodaki sırada eklenir (Çizelge ). 

Çizelge 3.1   Asetilkolinesteraz Yöntemi 

Çözeltiler ve Ayıraçlar Kör (µL) Örnek (µL) 

Fosfat Tamponu (0.1M, pH 

8.0) 

2700 2550 

Örnek 200 200 

DTNB (0.01M) 

(0.1M, pH 7.0 Na-K Fosfat 

100 100 

Etopropazin  

(8.52x10-3M) 

--- 50 

Çalkalanır ve 30ºC’de 5 dakika inkübe edilir. 

Asetilkolintiyoiyodür 

(0.015M) 

--- 100 

 
 412 nm dalga boyunda 0. ve 5. dakikalarda örnek ve kör küvetlerinin 

absorbansları ölçülür. 

 

Hesaplama 

AChE aktivitesi (U/mL) =  OD Vtx x13.6
t Vö

∆  

OD∆ = Zamana göre absorbans değişimi 
 t = Zaman 

 Vt = Toplam hacim 
 Vö = Örnek hacmi 
 

 AChE Spesifik Aktivitesi (U/mg protein) = AChE Aktivitesi
Pr otein Miktarı
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3.2. Protein Yöntemi 

 

Prensip: Proteinler alkali ortamda bakır sülfat ilavesiyle fosfotungustik-

fosfomolibdik asidi redükleyerek mavi renk verirler. Renklendirilmiş çözeltinin 

absorbansı 750 nm dalga boyunda ölçülerek protein miktarı belirlenir (Lowry ve 

ark.,1951). 

Ayıraçlar 

1. Alkali Na2CO3 Çözeltisi 

2. Bakır Sülfat-Sodyum Potasyum Tartarat Çözeltisi 

    %1 CuSO4.5H2O  

    %2 Na-K tartarat  

3. Alkali Çözelti (Günlük olarak hazırlanır.): 50 mL alkali Na2CO3 çözeltisi 1 

mL Bakır Sülfat-Sodyum Potasyum Tartarat çözeltisi ile karıştırılarak hazırlanır. 

4. Folin-Ciocalteu Ayıracı: 1 mL Folin-Ciocalteu, 1.5 mL saf su  ile 

seyreltilerek hazırlanır.  

Yöntem 

Çizelge. 3.2  Lowry Yöntemi ile Protein Tayini 

Çözeltiler Kör (mL) Örnek (mL) 

Saf Su 0.3 - 

Örnek - 0.3 

Alkali Çözeltisi 3.0 3.0 

Oda sıcaklığında 15 dakika bekletilir. 

Folin-Ciocalteu 0.3 0.3 
 

Oda ısısında 30 dakika bekletildikten sonra ve spektrofotometrede 750 nm’de 

absorbans değerleri ölçülür. Örneklerin içerdiği protein miktarları sığır serum 

albumini kullanılarak hazırlanan standart grafikten değerlendirilir.  
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4. BULGULAR 
 
4.1. Kurşun Düzeyleri 

 

O. niloticus dokularında kurşun düzeylerini saptamak amacıyla kurşun 

standartları ve absorbans arasındaki ilişkiyi gösteren regresyon doğrusu 

kullanılmıştır (Şekil 4.1). Kurşun standartlarının absorbans değerlerinden  

Y=0.021X-0.006 formülü elde edilmiştir. Burada X kurşun derişimini, Y absorbansı 

göstermektedir. Balıkların beyin, karaciğer, solungaç ve böbrek dokularındaki kurşun 

düzeyleri bu regresyon formülü kullanılarak hesaplanmıştır. 

Y=0.021X-0.006

Kurşun Derişimi (mg Pb/L)

0 1 2 3 4 5 6

A
bs

or
ba

ns

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

 
 
Şekil 4.1. Kurşun derişimi ve absorbans arasındaki doğrusal ilişki. 

 

O. niloticus ‘da belirlenen derişim ve sürelerde bir doku için üç tekrarlı olarak 

saptanan kurşun düzeylerinin aritmetik ortalamaları ve standart hataları çizelge 4.1-

3’de verilmiştir. Belirli bir süre sonunda ve aynı derişimde kurşun birikimi 

bakımından dokular arasındaki ayrımı belirlemek, aynı şekilde belirli bir süre 

sonunda artan derişimin bir doku ve organdaki kurşun birikimine etkisini belirlemek 

amacı ile veriler SNK testi (Student Newman Keul’s Test) ile analiz edilmiş ve 

sonuçlar çizelge 4.1-3’de verilmiştir. Bu çizelgelerde x, y, z ve t harfleri doku ve 

organlardaki, a ve b harfleri ise derişimlerin etkisini göstermek amacıyla 
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kullanılmıştır. Çizelgelerde farklı harflerle gösterilen veriler arasında P<0.05 

düzeyinde istatistik ayrım vardır. 

Denenen her bir sürede ortamda bulunan Pb derişimi arttıkça dokulardaki Pb 

birikiminin de arttığı saptanmıştır. Belirli bir ortam derişimi dikkate alındığında doku 

ve organlardaki Pb birikiminin farklılık gösterdiği belirlenmiştir. Denenen her iki 

ortam derişiminde en yüksek Pb birikimi böbreklerde olmuş bunu solungaç, 

karaciğer ve beyin dokusu izlemiştir (Çizelge 4.1-4.3, SNK; P<0.05). Ortam 

derişiminde 10 katlık bir artış dokulardaki Pb birikiminde yaklaşık 1.5 katlık bir 

artışa neden olmuştur. 

Belirli bir ortam derişiminde etkide kalınan sürenin uzamasıyla Pb 

birikiminin de arttığı belirlenmiştir. 0.1 mg/L Pb ortam derişimindeki balıkların 

böbrek ve karaciğerde 28.gündeki Pb birikimi, 7.gündeki balıklara oranla yaklaşık 2 

kat kadar daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.1-4.3). 

 

Çizelge 4.1 O niloticus’da farklı ortam derişimlerinde 7. günde doku ve 
organlarındaki kurşun birikimi (µg/g k.a.) 
        DOKULAR 
        Böbrek     Solungaç         Karaciğer           Beyin 
DERİŞİM 
 (ppm)                          xS    X ±   *        xS    X ±   *       xS    X ±  *        xS    X ±  * 

 
Kontrol        0.00                   0.00                    0.00                   0.00 

0.1 Pb                         33.87 ± 0.77 ax   14.04 ± 0.34 ay   10.98 ± 0.53 az   7.24 ± 0.44 at 

1.0 Pb                           54.30 ± 2.68 bx   32.17 ± 1.03 by  13.67 ± 0.45 bz   9.11 ± 0.29 bt    

*           : a ve b harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri dokular arası 
ayrımı belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen 
veriler arasında istatistik ayrım vardır (P<0.05). 

xS    X ± : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
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Çizelge 4.2 O niloticus’da farklı ortam derişimlerinde 14. günde doku ve 
organlarındaki kurşun birikimi (µg/g k.a.) 
        DOKULAR 
        Böbrek     Solungaç         Karaciğer           Beyin 
DERİŞİM 
 (ppm)                          xS    X ±   *        xS    X ±   *       xS    X ±  *        xS    X ±  * 

 
Kontrol       0.00                    0.00                     0.00                  0.00 

0.1 Pb                        47.10 ± 0.66 ax     17.60 ± 0.30 ay   13.61 ± 0.44 az   8.34 ± 0.81 at     

1.0 Pb                          67.63 ± 0.52 bx    37.36 ± 0.66 by   18.53 ± 0.71 bz  10.96 ± 0.12 bt 

 *           : a ve b harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri dokular arası 
ayrımı belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen 
veriler arasında istatistik ayrım vardır (P<0.05). 

xS    X ± : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
 

 

 
Çizelge 4.3 O niloticus’da farklı ortam derişimlerinde 28. günde doku ve 
organlarındaki kurşun birikimi (µg/g k.a.) 
        DOKULAR 
        Böbrek     Solungaç         Karaciğer           Beyin 
DERİŞİM 
 (ppm)                          xS    X ±   *        xS    X ±   *       xS    X ±  *        xS    X ±  * 

 
Kontrol       0.00                     0.00                   0.00                   0.00 

0.1 Pb                        58.15 ± 0.97 ax     21.66 ± 0.97 ay  19.11 ± 0.08 az  10.21 ± 0.19 at 

1.0 Pb                          86.25 ± 0.69 bx    49.48 ± 0.73 by  29.79 ± 0.85 bz  14.87 ± 0.65 bt 

 *           : a ve b harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri dokular arası 
ayrımı belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen 
veriler arasında istatistik ayrım vardır (P<0.05). 

xS    X ± : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
Selenyumun kurşun birikimine etkisini saptamak amacıyla verilerin istatistik 

analizleri yapılmış ve sonuçlar Çizelge 4.4 - 4.6’da verilmiştir. Bu çizelgelerdeki a ve 

b harfleri selenyumun kurşun birikimine etkisini, x, y, z ve t harfleri dokular 
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arasındaki ayrımı göstermek amacıyla kullanılmıştır. Çizelgelerde farklı harflerle 

gösterilen veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır. Denenen her üç 

sürenin sonunda tüm ortam derişimlerinde Se+Pb karışımına bırakılan balıkların 

dokularındaki Pb birikimi doğrudan Pb’nun etkisine bırakılan balıklara oranla daha 

düşük olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.4-4.6, SNK; P<0.05). 

7. günde denenen 0.1 Pb + 0.5 Se ve 1.0 Pb + 5.0 Se karışımlarına bırakılan 

balıkların böbrek, karaciğer, solungaç ve beyin dokularında kurşun birikimi, 

doğrudan kurşunun etkisine bırakılan balıklara oranla azaldığı belirlenmiştir (Çizelge 

4.4, SNK; P<0.05). Selenyum ortam derişimleri dokularda kurşun birikimini önemli 

düzeyde düşürmüştür. 7. gün sonunda 1.0 Pb + 5.0 Se karışımındaki balıkların 

dokularındaki kurşun birikimindeki azalma beyinde %22, karaciğerde %30, 

solungaçta %48 ve böbrekte %50 düzeyinde olduğu saptanmıştır. 

 
Çizelge 4.4. Kurşun ve kurşun + selenyum karışımının etkisine 7 günlük süreyle 

bırakılan O. niloticus’un dokularındaki kurşun düzeyi (µg Pb/g k.a.) 
        DOKULAR 
        Beyin      Karaciğer         Solungaç           Böbrek 
DERİŞİM (ppm)   xS    X ±   *        xS    X ±   *       xS    X ±  *        xS    X ±  * 

 
0.0         0.00                   0.00                   0.00                     0.00 

0.1 Pb    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 

1.0 Pb    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 

 *           : a ve b harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri dokular arası 
ayrımı belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen 
veriler arasında istatistik ayrım vardır (P<0.05). 

xS    X ± : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
 

14. günün sonunda denenen her iki Pb + Se karışımındaki balıkların 

dokularındaki kurşun birikimi, doğrudan kurşunun etkisine bırakılan balıklara 
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oranla azaldığı saptanmıştır. Selenyum ortam derişimlerinin dokularda kurşun 

birikimini engellemesi istatistik olarak önem taşımaktadır  (Çizelge 4.5, SNK; 

P<0.05). 14. gün sonunda 1.0 Pb + 5.0 Se karışımındaki balıkların dokularındaki 

kurşun birikimindeki azalma beyinde %30, karaciğerde %46, solungaçta %45 ve 

böbrekte %56 düzeyinde olduğu saptanmıştır 

 
Çizelge 4.5. Kurşun ve kurşun + selenyum karışımının etkisine 14 günlük süreyle 

bırakılan O. niloticus’un dokularındaki kurşun düzeyi (µg Pb/g k.a.) 
        DOKULAR 
        Beyin      Karaciğer          Solungaç            Böbrek 
DERİŞİM (ppm)   xS    X ±   *        xS    X ±   *       xS    X ±  *         xS    X ±  * 

 
0.0          0.00                  0.00                   0.00                     0.00 

0.1 Pb   8.34±0.81  ax   13.61±0.44  ay   17.60±0.30  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 

1.0 Pb   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 

 *           : a ve b harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri dokular arası 
ayrımı belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen 
veriler arasında istatistik ayrım vardır (P<0.05). 

xS    X ± : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
 

28. günün sonunda 0.1 Pb + 0.5 Se ve 1.0 Pb + 5.0 Se karışımlarına 

bırakılan balıkların dokularında kurşun birikimi, doğrudan kurşunun etkisine 

bırakılan balıklara oranla azaldığı ve bu azalmanın istatistiksel olarak önem taşıdığı 

belirlemiştir (Çizelge 4.5, SNK; P<0.05). Selenyum ortam derişimleri denenen tüm 

dokularda kurşun birikimini önemli düzeyde düşürmüştür. 28. gün sonunda 1.0 Pb 

+ 5.0 Se karışımındaki balıkların dokularındaki kurşun birikimindeki azalma 

beyinde %41, karaciğerde %51, solungaçta %31 ve böbrekte %56 düzeyinde 

olduğu saptanmıştır 
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Denenen her iki ortam derişiminde de doğrudan kurşunun etkisine bırakılan 

balıklarla kıyaslandığında, Pb + Se karışımına bırakılan balıkların böbrek ve 

karaciğerinde kurşun birikimindeki azalma diğer dokulara göre daha yüksek 

oranlarda olduğu belirlenmiştir. 

 
Çizelge 4.6. Kurşun ve kurşun + selenyum karışımının etkisine 28 günlük süreyle 

bırakılan O. niloticus’un dokularındaki kurşun düzeyi (µg Pb/g k.a.) 
        DOKULAR 
        Beyin      Karaciğer          Solungaç             Böbrek 
DERİŞİM (ppm)   xS    X ±   *        xS    X ±   *       xS    X ±  *          xS    X ±  * 

 
0.0           0.00                    0.00                   0.00                     0.00 

0.1 Pb   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 

1.0 Pb   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 

 *           : a ve b harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri dokular arası 
ayrımı belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen 
veriler arasında istatistik ayrım vardır (P<0.05). 

xS    X ± : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
 

Selenyum ortam derişimlerinin süreye bağlı olarak O. niloticus ‘un doku ve 

organlarındaki kurşun birikimine etkisi Şekil 4.2-4.5’de verilmiştir. Belirli bir ortam 

derişiminde etkide kalma süresinin uzamasıyla dokulardaki kurşun birikiminin de 

arttığı saptanmıştır. Çalışılan tüm sürelerde Pb + Se karışımına bırakılan balıkların 

dokularındaki Pb birikimi, doğrudan Pb etkisine bırakılan balıklara oranla daha 

düşük olduğu saptanmıştır. Selenyum, denenen tüm koşullarda  dokulardaki Pb 

birikimini önemli düzeyde düşürmüştür (Şekil 4.2- 4.5, SNK; P<0.05). 

Beyin dokusunda saptanan kurşun düzeyleri Şekil 4.2’de verilmiştir. Aynı 

ortam derişiminde etkide kalma süresinin uzamasıyla beyin dokusundaki Pb 

birikimininde arttığı belirlenmiştir. Beyin dokusu kurşun düzeyleri denenen her iki 
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selenyum ortam derişiminde önemli miktarlarda azaldığı saptanmıştır (Şekil 4.2). 1.0 

mg/L Pb + 5.0 mg/L Se karışımındaki azalma 7. günde %22, 14. günde %30 ve 28. 

günde %41 düzeyinde gerçekleşmiştir. 

Karaciğer kurşun düzeyleri denenen her iki ortam derişiminde de etkide 

kalınan sürenin uzamasıyla arttığı saptanmıştır. Karaciğer kurşun düzeyleri denenen 

tüm selenyum ortam derişimlerinde önemli miktarlarda azalmıştır. (Şekil 4.3). Bu 

azalma yüksek ortam derişimlerinde daha fazla olmuştur. 1.0 mg/L Pb + 5.0 mg/L Se 

karışımındaki azalma 7. günde %30, 14. günde %46 ve 28. günde %51 düzeyinde 

olmuştur. 

Solungaç dokusundaki kurşun düzeyleri aynı ortam derişiminde etkide kalma 

süresinin uzamasıyla artış göstermiştir. Solungaç dokusu kurşun düzeyleri denenen 

her iki selenyum ortam derişiminin etkisinde önemli miktarlarda azalma gösterdiği 

saptanmıştır (Şekil 4.4). 1.0 mg/L Pb + 5.0 mg/L Se karışımındaki azalma 7. günde 

%48, 14. günde %45 ve 28. günde %31 düzeyinde gerçekleşmiştir. 

Böbrek dokusunda kurşun düzeyi belirli bir ortam derişiminde etkide kalma 

süresinin uzamasıyla artma göstermiştir. Böbrek dokusunda selenyumun kurşun 

birikimini engellemesi istatiksel olarak önemli olup, her iki selenyum ortam 

derişiminde de kurşun düzeyi  önemli bir azalma göstermiştir (Şekil 4.5). 1.0 mg/L 

Pb + 5.0 mg/L Se karışımındaki azalma 7. günde %50, 14. günde %56 ve 28. günde 

%56 düzeyinde olmuştur. 
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Şekil 4.2. O. niloticus’da beyin dokusunda kurşun birikimi üzerine selenyum ortam 
derişimleri ve sürenin etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. BULGULAR                                                                            Onur MARULDALI 

 21

Karaciğer 

 

0

5

10

15

20

25

30

K
ur

şu
n 

D
üz

ey
i (

µg
/g

. k
.a

.)

7. Gün 14. Gün 28. Gün

Süre (Gün)

0.1 mg/L Pb
0.1 mg/L Pb+0.5 mg/L Se
1.0 mg/L Pb
1.0 mg/L Pb+5.0 mg/L Se

 

 

 

Şekil 4.3. O. niloticus’da karaciğer dokusunda kurşun birikimi üzerine selenyum 
ortam derişimleri ve sürenin etkisi 
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Şekil 4.4. O. niloticus’da solungaç dokusunda kurşun birikimi üzerine selenyum 
ortam derişimleri ve sürenin etkisi 
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Şekil 4.5. O. niloticus’da böbrek dokusunda kurşun birikimi üzerine selenyum ortam 
derişimleri ve sürenin etkisi 
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4.2. Pb ve Pb + Se  Karışımının Asetilkolinesteraz Aktivitesi Üzerine Etkileri 
 

4.2.1. Karaciğer Dokusunda Asetilkolinesteraz Aktivitesi 
  

 Pb ve Pb+Se karışımının süreye bağlı olarak O. niloticus’ta karaciğer 

dokusundaki AChE aktivitesi üzerine etkisi Çizelge 4.7-4.8’de gösterilmiştir. 

 Denenen tüm sürelerde hem Pb hemde Pb+Se karışımının etkisinde AChE 

aktivitesi kontrole göre azalmıştır. Denenen tüm sürelerde enzim aktivitesinde 

gözlenen bu azalmalar 28. gün 1.0 Pb ile 1.0 Pb+5.0 Se ortam derişimi hariç Pb ve 

Pb+Se arasında istatistik ayrım göstermiştir. Pb + Se etkisine oranla Pb’nun 

doğrudan etkisinde karaciğer AChE aktivitesinin daha yüksek oranda azaldığı 

belirlenmiştir. 

 Düşük ortam derişimlerinin etkisinde karaciğer AChE aktivitesinde süreye 

bağlı olarak bir değişim gözlenmezken, yüksek ortam derişimlerinin etkisinde 

sürenin uzamasına bağlı olarak AChE aktivitesinin azaldığı saptanmıştır. 
 

Çizelge 4.7. O. niloticus’da 0.1 mg L-1 Pb ve 0.1 mg L-1 Pb+0.5 mg L-1 Se ortam 
derişimlerinin karaciğer AChE aktivitesi (U/mg protein) üzerine etkisi. 

 
     SÜRE (GÜN) 

      7. Gün       14.Gün       28. Gün 
DERİŞİM (mg L-1)    xS    X ±    *                   xS    X ±     *                   xS    X ±      *      

0.0               0.069±0.004  ax             0.072±0.003  ax            0.074±0.003  ax 

0.1 Pb               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 

 *         : a, b ve c harfleri derişimleri belirlemek; x, ve y harfleri süreler arası ayrımı 
belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında 
istatistik ayrım vardır (P<0.01). 

xS    X ± : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
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Çizelge 4.8. O. niloticus’da 1.0 mg L-1 Pb ve 1.0 mg L-1 Pb+5 .0 mg L-1 Se ortam 
derişimlerinin karaciğer AChE aktivitesi (U/mg protein) üzerine etkisi 

 
     SÜRE (GÜN) 

      7. Gün      14.Gün      28. Gün 
DERİŞİM (mg L-1)    xS    X ±     *                  xS    X ±     *                   xS    X ±    *      

0.0               0.069±0.004  ax            0.072±0.003  ax             0.074±0.003  ax 

1.0 Pb               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 

 *         : a, b ve c harfleri derişimleri belirlemek; x, ve y harfleri süreler arası ayrımı 
belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında 
istatistik ayrım vardır (P<0.01). 

xS    X ± : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
 

 Belirli bir sürede O. niloticus’ta karaciğer AChE aktivitesi üzerine Pb ve Pb 

+Se karışımlarının derişime bağlı etkisini saptamak amacıyla verilerin istatistik 

analizleri yapılmış ve sonuçlar Şekil 4.6-4.8’de verilmiştir. Hem Pb hem de Pb+Se 

karışımların etkisinde karaciğer AChE aktivitesi kontrole göre azalmıştır. Bu azalma 

düşük ortam derişimlerinde daha yüksek olmuştur. 28 günlük süre sonunda yüksek 

Pb ve Pb+Se ortam derişimlerinin etkisinde karaciğer AChE aktivitesi kontrole göre 

sırasıyla %85 ve %70 düzeyinde azalma göstermiştir. 
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Şekil 4.6. 7. günde O. niloticus’un karaciğer dokusunda AChE enzim aktivitesi 

üzerine Pb ve  Pb + Se ortam derişimlerinin etkisi.  
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Şekil 4.7. 14. günde O. niloticus’un karaciğer dokusunda AChE enzim aktivitesi 

üzerine Pb ve Pb+Se ortam derişimlerinin etkisi. 
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Şekil 4.8. 28. günde O. niloticus’un karaciğer dokusunda AChE enzim 

aktivitesiüzerine Pb ve Pb + Se ortam derişimlerinin etkisi. 
 
 
4.2.2. Böbrek Dokusunda Asetilkolinesteraz Aktivitesi 
 

 Pb ve Pb+Se karışımının süreye bağlı olarak O. niloticus’ta böbrek 

dokusundaki AChE aktivitesi üzerine etkisi Çizelge 4.9-4.10’da gösterilmiştir. 

 Denenen tüm sürelerde 0.1 mg L-1 Pb ortam derişimin de böbrek AChE 

aktivitesi kontrole göre azalırken, 0.1 mg L-1 Pb+0.5 mg L-1 Se ortam derişiminde 

28. günde azalmanın istatistiksel olarak önem taşıdığı saptanmıştır. 1.0 mg L-1 Pb ve 

1.0 mg L-1 Pb+5 .0 mg L-1 Se karışımında denenen tüm sürelerde böbrek AChE 

aktivitesi kontrole göre azalmıştır. Böbrek AChE aktivitesi denenen tüm sürelerde Pb 

ve Pb + Se’nin yüksek ortam derişimleri arasında istatistik ayrım göstermiştir. Pb + 

Se etkisine oranla Pb’nun doğrudan etkisinde böbrek AChE aktivitesinin daha 

yüksek oranda azaldığı belirlenmiştir. 

 1.0 mg L-1 Pb+5 .0 mg L-1 Se hariç denenen diğer ortam derişimlerinde 

böbrek AChE aktivitesinin sürenin uzamasına bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. 
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Çizelge 4.9. . O. niloticus’da 0.1 mg L-1 Pb ve 0.1 mg L-1 Pb+0.5 mg L-1 Se ortam 

derişimlerinin böbrek AChE aktivitesi (U/mg protein) üzerine etkisi. 
 
     SÜRE (GÜN) 

      7. Gün        14.Gün         28. Gün 
DERİŞİM (mg L-1)    xS    X ±     *                    xS    X ±     *                      xS    X ±    *      

0.0               0.051±0.002  ax              0.051±0.004  ax              0.054±0.002  ax 

0.1 Pb               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 

 *         : a, b ve c harfleri derişimleri belirlemek; x,  ve y harfleri süreler arası ayrımı 
belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında 
istatistik ayrım vardır (P<0.01). 

xS    X ± : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
 

 

 

Çizelge 4.10. O. niloticus’da 1.0 mg L-1 Pb ve 1.0 mg L-1 Pb+5 .0 mg L-1 Se ortam 
derişimlerinin böbrek AChE aktivitesi (U/mg protein) üzerine etkisi 

 
     SÜRE (GÜN) 

     7. Gün      14.Gün      28. Gün 
DERİŞİM (mg L-1)   xS    X ±     *                  xS    X ±     *                   xS    X ±    *      

0.0              0.051±0.002  ax             0.051±0.004  ax             0.054±0.003  ax 

1.0 Pb              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 

 *         : a, b ve c harfleri derişimleri belirlemek; x,  ve y harfleri süreler arası ayrımı 
belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında 
istatistik ayrım vardır (P<0.01). 

xS    X ± : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
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 Belirli bir sürede O. niloticus’ta böbrek AChE aktivitesi üzerine Pb ve Pb +Se 

karışımlarının derişime bağlı etkisini saptamak amacıyla verilerin istatistik analizleri 

yapılmış ve sonuçlar Şekil 4.9-4.11’de verilmiştir.  Pb ve Pb+Se karışımların 

etkisinde böbrek AChE aktivitesi kontrole göre azalmıştır. AChE aktivitesindeki bu 

azalma derişim artışına paralel olarak daha yüksek olmuştur. 28 günlük süre sonunda 

yüksek Pb ve Pb+Se ortam derişimlerinin etkisinde böbrek AChE aktivitesi kontrole 

göre sırasıyla %89 ve %50 düzeyinde azaldığı saptanmıştır. 
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Şekil 4.9. 7. günde O. niloticus’un böbrek dokusunda AChE enzim aktivitesi üzerine 

Pb ve  Pb + Se ortam derişimlerinin etkisi. 
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Şekil 4.10. 14. günde O. niloticus’un böbrek dokusunda AChE enzim aktivitesi 

üzerine Pb ve  Pb + Se ortam derişimlerinin etkisi.  
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Şekil 4.11. 28. günde O. niloticus’un böbrek dokusunda AChE enzim aktivitesi 

üzerine Pb ve  Pb + Se ortam derişimlerinin etkisi. 
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4.2.3. Solungaç Dokusunda Asetilkolinesteraz Aktivitesi 
  

Pb ve Pb+Se karışımının süreye bağlı olarak O. niloticus’ta solungaç 

dokusundaki AChE aktivitesi üzerine etkisi Çizelge 4.11-4.12’de gösterilmiştir. 

 Denenen tüm sürelerde 0.1 mg L-1 Pb ortam derişimin de solungaç AChE 

aktivitesi kontrole göre azalırken, 0.1 mg L-1 Pb+0.5 mg L-1 Se ortam derişimindeki 

azalma istatistiksel olarak önem taşımamaktadır. 14.günde 1.0 mg L-1 Pb ve 1.0 mg 

L-1 Pb+5 .0 mg L-1 Se ortam derişimi hariç denenen tüm sürelerde Pb ve Pb + Se’nin 

yüksek ortam derişimlerinin etkisinde solungaç AChE aktivitesi kontrole göre 

azalmıştır. Bu azalma Pb ve Pb + Se karışımı arasında istatistik ayrım göstermiştir. 

Denenen tüm sürelerde Pb + Se karışımının etkisine oranla Pb’nun doğrudan 

etkisinde solungaç AChE aktivitesinin daha yüksek oranda azaldığı belirlenmiştir. 

 Denenen ortam derişimlerinde solungaç AChE aktivitesi sürenin uzamasına 

bağlı olarak bir değişiklik göstermediği belirlenmiştir. 
 

Çizelge 4.11. O. niloticus’da 0.1 mg L-1 Pb ve 0.1 mg L-1 Pb+0.5 mg L-1 Se ortam 
derişimlerinin solungaç AChE aktivitesi (U/mg protein) üzerine etkisi. 

 
     SÜRE (GÜN) 

     7. Gün      14.Gün      28. Gün 
DERİŞİM (mg L-1)   xS    X ±     *                  xS    X ±     *                xS    X ±     *      

0.0              0.051±0.004  ax             0.049±0.003  ax           0.051±0.004  ax 

0.1 Pb              0.027±0.005  bx             0.028±0.001  bx           0.028±0.008  bx   

0.1 Pb+0.5 Se               0.040±0.005  abx           0.038±0.006  abx         0.036±0.002  abx 

 *         : a, ve b harfleri derişimleri belirlemek; x, ve y harfleri süreler arası ayrımı belirlemek 
amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistik ayrım 
vardır (P<0.01). 

xS    X ± : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
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Çizelge 4.12. O. niloticus’da 1.0 mg L-1 Pb ve 1.0 mg L-1 Pb+5 .0 mg L-1 Se ortam 

derişimlerinin solungaç AChE aktivitesi (U/mg protein) üzerine etkisi 
 
     SÜRE (GÜN) 

      7. Gün      14.Gün      28. Gün 
DERİŞİM (mg L-1)    xS    X ±      *                  xS    X ±     *                  xS    X ±       *      

0.0               0.051±0.004  ax            0.049±0.003  ax             0.051±0.004  ax 

1.0 Pb               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 

 *         : a, b ve c harfleri derişimleri belirlemek; x, ve y harfleri süreler arası ayrımı 
belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında 
istatistik ayrım vardır (P<0.01). 

xS    X ± : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
 

 Belirli bir sürede O. niloticus’ta solungaç AChE aktivitesi üzerine Pb ve Pb 

+Se karışımlarının derişime bağlı etkisini saptamak amacıyla verilerin istatistik 

analizleri yapılmış ve sonuçlar Şekil 4.12-4.14’de verilmiştir.  Pb ve Pb+Se 

karışımların etkisinde solungaç AChE aktivitesi kontrole göre azalmıştır. AChE 

aktivitesindeki bu azalma denenen tüm sürelerde derişim artışına paralel olarak daha 

yüksek olmuştur. 28 günlük süre sonunda yüksek Pb ve Pb+Se ortam derişimlerinin 

etkisinde solungaç AChE aktivitesi kontrole göre sırasıyla %71 ve %47 düzeyinde 

azaldığı saptanmıştır. 
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Şekil 4.12. 7.günde O. niloticus’un solungaç dokusunda AChE enzim aktivitesi 

üzerine Pb ve Pb+Se ortam derişimlerinin etkisi.  
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Şekil 4.13. 14. günde O. niloticus’un solungaç dokusunda AChE enzim aktivitesi 

üzerine Pb ve Pb+Se ortam derişimlerinin etkisi. 
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Şekil 4.14. 28. günde O. niloticus’un solungaç dokusunda AChE enzim aktivitesi 

üzerine Pb ve Pb+Se ortam derişimlerinin etkisi. 
 

4.2.4. Beyin Dokusunda Asetilkolinesteraz Aktivitesi 
  

Pb ve Pb+Se karışımının süreye bağlı olarak O. niloticus’ta beyin 

dokusundaki AChE aktivitesi üzerine etkisi Çizelge 4.13-4.14’de gösterilmiştir. 

 7. gün 0.1 mg L-1 Pb+0.5 mg L-1 Se ortam derişimi hariç Denenen tüm süre ve 

derişimlerde hem Pb hemde Pb+Se karışımının etkisinde beyin AChE aktivitesi 

kontrole göre artmıştır. Denenen tüm sürelerde Pb ve Pb+Se karışımının yüksek 

ortam derişimlerinde enzim aktivitesinde gözlenen bu artış Pb ve Pb+Se arasında 

istatistik ayrım göstermiştir. Denenen tüm derişimlerde doğrudan Pb etkisine oranla 

Pb+Se karışımının etkisinde beyin AChE aktivitesinin daha fazla artış gösterdiği 

saptanmıştır. 

 Düşük ortam derişimlerinin etkisinde beyin dokusu AChE aktivitesinde 

süreye bağlı olarak önemli bir değişim gözlenmezken, yüksek ortam derişimlerinin 

etkisinde sürenin uzamasına bağlı olarak AChE aktivitesinin azaldığı saptanmıştır. 
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Çizelge 4.13. O. niloticus’da 0.1 mg L-1 Pb ve 0.1 mg L-1 Pb+0.5 mg L-1 Se ortam 
derişimlerinin beyin AChE aktivitesi (U/mg protein) üzerine etkisi. 

 
     SÜRE (GÜN) 

      7. Gün       14.Gün      28. Gün 
DERİŞİM (mg L-1)    xS    X ±      *                   xS    X ±     *                  xS    X ±     *      

0.0               0.116±0.005  ax             0.123±0.005  ax            0.111±0.003  ax 

0.1 Pb               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 

 *         : a, b ve c harfleri derişimleri belirlemek; x, ve y harfleri süreler arası ayrımı 
belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında 
istatistik ayrım vardır (P<0.01). 

xS    X ± : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
 

 

Çizelge 4.14. O. niloticus’da 1.0 mg L-1 Pb ve 1.0 mg L-1 Pb+5 .0 mg L-1 Se ortam 
derişimlerinin beyin AChE aktivitesi (U/mg protein) üzerine etkisi 

. 
     SÜRE (GÜN) 

      7. Gün      14.Gün       28. Gün 
DERİŞİM (mg L-1)    xS    X ±     *                  xS    X ±     *                  xS    X ±       *      

0.0               0.116±0.005 ax              0.123±0.005  ax             0.111±0.003  ax 

1.0 Pb               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 

 *         : a, b ve c harfleri derişimleri belirlemek; x, ve y harfleri süreler arası ayrımı 
belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında 
istatistik ayrım vardır (P<0.01). 

xS    X ± : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
 

Belirli bir sürede O. niloticus’ta beyin AChE aktivitesi üzerine Pb ve Pb +Se 

karışımlarının derişime bağlı etkisini saptamak amacıyla verilerin istatistik analizleri 

yapılmış ve sonuçlar Şekil 4.15-4.17’de verilmiştir.  Pb ve Pb+Se karışımların 

etkisinde beyin AChE aktivitesi kontrole göre artış göstermiştir. 28 günlük süre 

sonunda yüksek Pb ve Pb+Se ortam derişimlerinin etkisinde beyin AChE aktivitesi 

kontrole göre sırasıyla %39 ve %21 düzeyinde artış gösterdiği saptanmıştır. 
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Şekil 4.15. 7. günde O. niloticus’un beyin dokusunda AChE enzim aktivitesi üzerine 

Pb ve  Pb + Se ortam derişimlerinin etkisi. 
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Şekil 4.16. 14. günde O. niloticus’un beyin dokusunda AChE enzim aktivitesi 

üzerine Pb ve  Pb + Se ortam derişimlerinin etkisi. 
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Şekil 4.17. 28. günde O. niloticus’un beyin dokusunda AChE enzim aktivitesi 

üzerine Pb ve  Pb + Se ortam derişimlerinin etkisi. 
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5.TARTIŞMA 
 

Bu çalışmada 1.0 mg/L Pb’nun etkisindeki deney guruplarındaki balıklarda  

mortalite gözlenmemiştir. Bununla birlikte balıkların aktivitelerinin azaldığı, 

renklerinin solduğu, solungaç ile yüzgeçlerde dejenerasyonların olduğu 

belirlenmiştir. Pb’nun etkisine bırakılan Hoplias malabaricus balıklarında morfolojik 

değişimlerin olduğu saptanmıştır (Alves Costa ve ark., 2007). Sola ve ark.(1994) 1.0 

mg/L Pb’nun etkisine bıraktıkları Oncorhynchus mykiss balıklarının ilk 16 gün 

içersinde tümünün öldüğünü belirlemişlerdir. Ağır metallerin yüksek derişimlerinde, 

solungaç epitelyum hücrelerinin çürüdüğü, solungaçları örten mukus tabakası 

hücreleri döküldüğü, solungaç ve yüzgeçlerin morardığı gözlenmektedir. Bu 

değişiklikler solungaçlardaki yüzey alanının azalmasına ve bunun sonucunda da O2 

alınımında bozulmalara neden olmaktadır. Metallerin düşük derişimlerinde ise iç 

organlarda morfolojik değişimler görülmemekle birlikte, metabolik prosesler ve 

enzim fonksiyonlarının bozulduğu belirlenmiştir (Heath, 1987; Nemcsok ve Hughes, 

1988; Viarengo, 1989). 

Balıklarda genelde deri ve solungaçlar yoluyla alınan ağır metaller serum 

proteinlerine bağlanarak belirli dokulara taşınırlar. Balıklarda Pb su ortamından 

solungaçlar yoluyla alınarak vücuda girmekte ve karaciğer ile böbreklere 

taşınmaktadır (Rogers ve ark., 2003). Solungaçlar tarafından Pb alınımının, kurşun 

partiküllerinin solungaç yüzeyine yapışması ve solungaçların iç ortamında serbest 

hale geçmesi şeklinde olmak üzere iki şekilde olduğu saptanmıştır (Tao ve ark., 

1999). 

Ağır metaller balıklar üzerideki başlıca etkilerini solungaç, karaciğer ve 

böbrek dokusunda değişiklikler yaparak göstermektedirler. Ağır metaller balıklarda 

aktiviteyi stimüle etmekte bir çok dokuda fiziksel tahrişler oluşturmakta ve bunun 

sonucunda metabolik oranın yükselmesine neden olmaktadır (Ali ve ark., 2003). Ağır 

metalleri biriktirmede balık dokuları genelde farklılık göstermektedir. Balık 

dokularında ağır metal düzeylerindeki farklılıkların nedenleri arasında, metalin 

etkisi, balığın yaşı ve eşey gibi iç etkenlerin önemli rol oynadığı belirtilmiştir (Linde 
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ve ark., 1999). Balıklarda metal metabolizmasının aktif olduğu doku ve organlarda 

ağır metallerin daha fazla biriktiği belirlenmiştir (De Conto Cinier ve ark., 1999).  

Su canlılarında ağır metal birikimi derişime ve etkide kalınan süreye bağlı 

olarak artış göstermektedir. Pb’nun 30 gün süreyle etkisine bırakılan bir tatlı su balığı 

A. testudineus’ un doku ve organlarında  Pb birikimi ortamda Pb’un artışıyla arttığı 

gözlenmiştir (Tulasi ve ark., 1992). R. philippinarium’da Pb birikimiyle ile ilgili 

yapılan bir çalışmada dokularda Pb birikimi derişime ve etkide kalınan süreye bağlı 

olarak arttığı belirtilmiştir (Blasco ve Puppo, 1999). Kurşun birikimiyle ilgili yapılan 

bir çalışmada P. clarkii’de dokularda Pb birikiminin ortam derişimi ve etkide kalınan 

süreye bağlı olarak arttığı saptanmıştır (Anderson ve ark., 1997). Bu çalışmada 

O.niloticus’un tüm dokularında Pb birikimi etkide kaılnan süre ve ortam 

derişimindeki artışa paralel olarak arttığı saptanmıştır. 

Ağır metal birikiminin organ spesifikliğine bağlı olarak faklılık gösterdiği 

belirlenmiş olup en yüksek birikimin karaciğer, böbrek ve solungaç gibi organlarda 

olmaktadır. Bu organlarda yüksek düzeyde metal birikimi bu organların 

metabolizmadaki işlevlerinden kaynaklanmaktadır (Tulasi ve ark., 1992; Anderson 

ve ark.,1997). Karaciğer, böbrek ve solungaç gibi organlar ağır metal ve diğer 

kirleticilerin birikiminde hedef organlardır. Farklı balık türleriyle yapılan 

araştırmalarda bu organların değişik metalleri yüksek düzeylerde biriktirdikleri 

saptanmıştır (Reichert ve ark., 1979; Norey ve ark., 1990; Kargın ve Erdem, 1992; 

Yang ve Chen, 1996; Kargın ve Çoğun, 1999; Tao ve ark., 1999; Kehrig ve ark., 

2009). 

Balıklarda ağır metal birikimiyle ilgili yapılan araştırmalarda böbreklerin 

yüksek düzeyde metal biriktirdiği belirlenmiştir (Thomas ve ark., 1985; Suresh ve 

ark., 1993). Metallerin böbreklerde yüksek miktarlarda birikmesi bu organın 

metalleri vücuttan atabilme işlevi ile ilgili olduğu düşünülmektedir. Böbrekler aynı 

zamanda ağır metalleri bağlayan metallothioneinleri sentezlemektedir (Kito ve ark., 

1986). C. carpio ile yapılan bir çalışmada kurşunun en fazla böbreklerde biriktiğini 

bunu karaciğer ve solungaç dokusunun izlediği belirtilmiştir (Bervoets ve ark.,2009). 

30 gün süre ile Pb ‘nun etkisine bırakılan A. testudineus balığında Pb birikiminin 

böbrek>solungaç>karaciğer sırasını izlediği belirtilmiştir (Tulasi ve ark., 1992). Bu 
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araştırmada denenen tüm süre ve derişimlerde en yüksek Pb birikiminin diğer 

organlara kıyasla böbreklerde olduğu saptanmıştır. 

Karaciğer metal biriktirmede çok önemli indikatör bir organdır. Balıklarda 

karaciğer, metallerin depolanmasında ve detoksifikasyonunda görev yapan önemli 

bir organ olduğu belirtilmiştir (Ali ve ark., 2003). O.niloticus ile yapılan bu 

çalışmada karaciğerin kurşunu yüksek miktarlarda biriktirdiği saptanmıştır. Farklı 

balık türleriyle yapılan araştırmalarda karaciğerin Pb biriktirmede önemli bir organ 

olduğu belirlenmiştir ( Sastry ve Gupta, 1978; Tulasi ve ark., 1992; Bervoets ve 

ark.,2009). Oncorhynchus kisutch’da Pb birikiminin karaciğerde yüksek düzeylere 

ulaştığı ve metallothionein sentezini teşvik ettiği saptanmıştır (Reichert ve ark., 

1979). 

Solungaçlar, bir balığın tüm dış yüzey alanının yarısından fazlasını 

oluşturmakta ve saatte yaklaşık 48 litre suyun geçtiği önemli bir dokudur. Bu nedenle 

balık solungaçları dış ortamdaki metaller için ilk hedef dokudur ve metalin vücuda 

girişinde önemli bir yer olduğu belirtilmiştir (Tao ve ark., 1999). Tatlı su balıklarıyla 

yapılan çalışmalarda kurşunun solungaçlarda yüksek düzeyde biriktiği belirtilmiştir 

(Tulasi ve ark., 1992; Bervoets ve ark.,2009). Bu araştırmada O.niloticus’da 

böbrekten sonra en yüksek Pb birikimi solungaçlarda olmuştur. Bu büyük bir 

olasılıkla solungaçların geniş bir yüzey alanına sahip olması ve solungaçları 

kaplayan mukusun metalleri tutmasından kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Bu araştırmada beyin dokusunda Pb birikimi diğer organlara göre düşük 

düzeylerde olduğu saptanmıştır. Canlı ve Kargın (1995), C. carpio ile yaptıkları bir 

araştırmada beyin dokusunda Pb birikiminin karaciğere oranla düşük olduğunu 

saptamışlardır. Tilapia nilotica ile yapılan bir çalışmada beyin dokusunun Cu ve Zn 

gibi metalleri düşük düzeyde biriktirdiği belirtilmiştir (Karakoç ve Kargın, 1999). 

Selenyum (Se) organizmalarda büyüme ve hücre membranının normal 

durumunun korunmasında önemli bir rolü bulunmaktadır. Yapılan çalışmalarda 

Se’un antioksidant rolü ile ilgili çok önemli bir işlevinin de olduğu belirtilmiştir 

(Monteiro ve ark., 2009). Se, GPx enziminin önemli bir parçasıdır ve hücresel 

sistemde GSG-bağlı enzimatik antioksidanların işini kolaylaştırmaktadır (Farmand 

ve ark., 2005). 
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Se toksik metalleri bağlamada ve olası toksik etkilerini azaltmada önemli bir 

rol oynamaktadır. Se bileşikleri memelilerde, kuşlarda ve balıklarda ağır metal 

toksisitesini azalttığı birçok araştırıcı tarafından belirtilmiştir (Cuvin-Aralar ve 

Furnes, 1991; Chapman ve Chan, 2000; Ateş ve ark., 2008). Bu çalışmada Se+Pb 

karışımının etkisine bırakılan balıkların, doğrudan Pb etkisine bırakılanlara oranla 

daha sağlıklı oldukları gözlenmiştir. Selenyumun toksik metallere karşı koruyucu 

etkisi bulunmaktadır. Mytilus edulis ile yapılan bir çalışmada deney ortamına Se 

eklenmesiyle Hg’nın neden olduğu DNA hasarlarının azaldığı belirlenmiştir (Tran ve 

ark., 2007). Araştırıcılar selenyumun Hg toksisitesine karşı koruyucu etkiyi Se’un  

Hg ile kompleks oluşturarak, bağlanma yeri için Hg ile rekabet ederek ve oksidatif 

hasarı engelleyerek yapabildiğini belirtmişlerdir. Salvelinus namaychus ‘da Hg 

toksisitesi üzerine Se’un koruyucu etkisinin olduğu belirtilmiştir (Klaverkamp ve 

ark., 1983). Farelerde Cd toksisitesine karşı Se’un koruyucu etkiyi, Cd’un DNA’ya 

verdiği zararlara karşı antagonistik etki göstererek ve antioksidant sistemlerini 

yardımcı olarak yaptığı belirtilmiştir (Jihen ve ark., 2008). Hg etkisine bırakılan 

Oreochromis mossambicus’ da Hg etkisine karşı Se’un antagonistik bir etki 

gösterdiği saptanmıştır (Siegel ve ark., 1991). 

Se, organizmaların dokularında metallerin birikimini engelleyen önemli bir 

elementtir. Ortamda Se bulunması durumunda metal birikiminin omurgasız 

hayvanlarda (Tran ve ark., 2007) ve balıklarda (Siegel ve ark., 1991; Kehrig ve ark., 

2009) azaldığı saptanmıştır. 

28.gün sonunda doğrudan Pb etkisine bırakılan balıklara oranla Pb+Se 

etkisindeki balıkların dokularında Pb birikiminin önemli düzeyde azaldığı 

saptanmıştır. Balıkların dokularındaki Pb birikimi, 0.1 mg/L1 Pb +0.5 mg/L Se 

karışımındaki balıklarda 0.1 mg/L Pb etkisindeki balıklara oranla böbrekte %54, 

karaciğerde %34, beyinde %32 ve solungaçlarda %15 ve 1.0 mg/L Pb + 5.0 mg/L Se 

karışımındaki balıklarda 1.0 mg/L Pb etkisindeki balıklara göre böbrekte %56, 

Karaciğerde %51, beyinde %41 ve solungaçlarda %31 düzeyinde bir azalma olduğu 

tespit edilmiştir. Selenyumun dokularda kurşun birikimini engellemesi büyük bir 

olasılıkla solungaçlarda selenyumun kurşun ile rekabete girmesi ve kurşuna 

bağlanarak hareketsiz kalmasını sağlaması sonucu olabilir. Mugil liza, 
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Micropogonias furneri ve Centropmus undecimalis gibi balık türlerinde 

karaciğerdeki Hg birikiminin ortama Se ilavesiyle oldukça azaldığı saptanmıştır 

(Kehrig ve ark., 2009). Farelerle yapılan bir araştırmada Hg’nın etkisine bırakılan 

hayvanlara oranla Hg + Se karışımına bırakılan hayvanların karaciğerinde Hg’nın 

%29 düzeyinde azaldığı belirtilmiştir (Seppanen ve ark., 1998). Denenen tüm süre ve 

derişimlerde kurşunun doğrudan etkisine bırakılan balıklara oranla kurşun + 

selenyum karışımındaki balıkların dokularındaki kurşun birikimindeki azalma en 

fazla böbrekte olmuş, bunu karaciğer, beyin ve solungaç dokusu izlemiştir. Diğer 

dokulara kıyasla kurşun birikiminin böbrekte yüksek düzeyde azalmasının, 

böbreklerin boşaltım işlevinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Asetil kolin esteraz (AChE) omurgalı ve omurgasız hayvanlarda doğal ve 

laboratuar koşullarında bir biyomarkır olarak geniş bir şekilde kullanılmaktadır. 

Balıklarda   AChE aktivitesi tatlı su kirliliğine tepkide çok hassas bir biyomarkır 

olarak kullanılmaktadır (De La Torre ve ark., 2000).  AChE enzimi  asetil kolinin 

sinir iletiminde bütünleyici bir rol oynadığı ve kirleticilerin etkisinde inhibüsyon için 

hedef bir bölge olduğu belirtilmiştir (Rakotondravelo ve ark., 2006). O. niloticus ile 

yapılan bu çalışmada spesifik stres indeksi olarak kullanılan AChE enziminin 

aktivitesi ölçülmüştür.  

Bu çalışmada Pb’nun etkisine farklı sürelerle bırakılan O. niloticus’un beyin 

dokusu hariç diğer dokularında AChE aktivitesinin azaldığı belirlenmiştir. AChE 

aktivitesindeki bu azalma metalin sülfidril gruplarına bağlanması nedeiyle enzimin 

yapısının değişmesi sonucu olabileceği düşünülmektedir. Portekiz kıyılarında 

kirlenmiş bölgeden alına Mytilus galloprivincialis’de AChE aktivitesinin azaldığı 

saptanmıştır (Moreira ve Guilhermino, 2005). Hg’nin subletal derişimlerine (0.1 

mg/L) ve Zn’nun (6.0 mg/L) derişimlerine 1, 15 ve 30 gün sürelerle bırakılan C. 

carpio’da dokularda AChE aktivitesinin azaldığı belirlenmiştir (Suresh ve ark., 

1992). Cd’un 0.1, 1.0 ve 5.0 µg/L derişimlerinin etkisine bırakılan Gambusia affinis 

balıklarında AChE aktivitesinin azaldığı saptanmıştır (Mohamed ve ark., 2008). 

Monodonta lineata ve Nucella lapillus ‘da Cu ve Cd’un etkisiyle ilgili yapılan bir 

çalışmada Cu’nun etkisinde ChE aktivitesinin azaldığı belirtilmiştir (Cunha ve ark., 

2007). Brezilyada ağır metal ve pestisidlerle kirlenmiş nehirden alınan O. 
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niloticus’da AChE aktivitesinin düşük olduğu belirtilmiştir (Linde-Arias ve ark., 

2008). Zn ve Hg etkisine bırakılan Carcinus means’da her iki metalinde ChE 

aktivitesini sırasıyla %51 ve %32 düzeyinde azalmasına neden olduğu belirtilmiştir 

(Elumalai ve ark., 2007). Araştırıcılar C. means’daki bu azalmanın metallerin 

nörotransmiter asetilkolin sinapsını etkilemesi sonucu olabileceğini belirtmişlerdir. 

Pb’nun etkisine bırakılan O. niloticus’un karaciğer, böbrek ve solungaç 

dokusunda AChE aktivitesi kontrol balıklarına göre azalırken, beyin dokusu AChE 

aktivitesinin arttığı saptanmıştır. C. means’da Cu, Cr ve bunların karışımıyla yapılan 

araştırmada metallerin tek başlarına ve karışımlarının etkisinde karaciğer 

aktivitesinin azaldığı belirlenmiştir (Elumalai ve ark., 2002). Cu’nun etkisine 

bırakılan Ruditapes decussatus’da solungaç AChE aktivitesinin kontrole göre 

azaldığı saptanmıştır (Hamza-Chaffai ve ark., 1998). Romani ve ark. (2003) Sparus 

auratus balığının Cu etkisinde beyin AChE aktivitesinin önemli düzeyde artış 

gösterdiğini belirtmişlerdir. 

Ağır metallerin etkisinde AChE aktivitesindeki değişmeler derişime, dokuya 

ve etkide kalınan süreye bağlı olarak değişim göstermektedir. Bu araştırmada Pb ve 

Pb+Se karışımlarının etkisinde balıklarda AChE aktivitesi, derişim ve etkide kalınan 

süreye bağlı olarak karaciğer, böbrek ve solungaç dokularında azalırken, beyin 

dokusunda ise arttığı saptanmıştır. Cu, Cu+Zn karışımına bırakılan O. mykiss’de 

beyin AChE aktivitesi sürenin uzamasına bağlı olarak artış göstermiştir (Dethloff ve 

ark., 1999). Barbus conchonius balığında 48 saatte Cd’un etkisi altında solungaç 

dokusu AChE aktivitesi azalmış, beyin dokusu AChE aktivitesi ise artmıştır (Gilll ve 

ark., 1991). Arsenik (As) deişimlerinin etkisine bırakılan Channa  punctatus 

balığında AChE aktivitesi derişim ve süreye bağlı olarak azalmıştır (Roy ve ark., 

2006). 0.1 ve 0.5 ppm Cu’un etkisine 20 gün süreyle bırakılan S. auratus’da AChE 

aktivitesi beyin dokusunda  0.1 ppm ortam deişiminde değişiklik göstermezken, 0.5 

ppm de artış göstermiş, kas dokusunda ise her iki ortam derişiminde de önemli artış 

olmuştur (Romani ve ark., 2003). Parathionun etkisine bırakılan Danio rerio 

balıklarında derişim artışı ve sürenin uzamasına bağlı olarak AChE aktivitesindeki 

azalma daha yüksek olmuştur (Roex ve ark., 2003). 
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Pb+Se karışımının etkisine bırakılan balıkların karaciğer, böbrek ve solungaç 

dokusu AChE aktivitesindeki azalma ve beyin dokusu AChE aktivitesindeki artışın, 

Pb’nun doğrudan etkisine bırakılan balıklara oranla daha düşük düzeyde kaldığı 

belirlenmiştir. Pb’nun yüksek ve düşük derişimlerine Se ilavesiyle dokularda AChE 

aktivitesindeki değişikliklerin en düşük düzeylere indiği belirlenmiştir. As’nin 

yüksek ve düşük derişimlerinin bulunduğu ortama Se ilavesiyle C. punctatus’da 

AChE inhibüsyonunun düzelmesinde Se’un önemli bir rol oynadığı saptanmıştır 

(Roy ve ark., 2006). Araştırıcılar AChE enziminin aktif bölgesine bağlanmada As ve 

Se’un rekabete girdiği ve Se’un As’den daha yüksek bağlanma oranına sahip olması 

nedeniyle As’in enzim üzerine yapacağı inhibüsyon etkisini engellemede önemli bir 

rol oynadığını belirtmişlerdir. Se, Pb ile birlikte verildiğinde canlılarda AChE 

aktivitesinde önemli bir düzelme olduğu belirtilmiştir (Nehru ve Dua, 1997). 

Farelerle yapılan bir araştırmada Se+Hg karışımında beyin, karaciğer ve kan 

dokusunda Hg’nin farklı enzimler üzerindeki toksik etkisini kısmen azalttığı Se’un 

Hg’nin toksik etkisine karşı antagonistik bir etki gösterdiği belirtilmiştir (El-

Demerdash, 2001). 
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