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Katalaz (CAT), antioksidan bir enzimdir. CAT, hidrojen peroksidin su ve 

oksijene parçalanmasını katalizler. Bu çalıĢmada, CAT’ın optimum sıcaklığı, 35 
o
C 

(308 K) olarak belirlenmiĢtir. 0 ppm’den 500 ppm’e artan cyprodinil ve fludioxonil 

pestisit deriĢimi ile CAT aktivitesi inhibisyona uğramıĢtır. 250 ppm ve 500 ppm pestisit 

deriĢiminde CAT aktivitesi değiĢmemiĢ ve durağan hale geçmiĢtir. Cyprodinil’in 10, 50, 

100, 250 ve 500 ppm etkisinde CAT enzim aktivitesindeki yüzde azalıĢların sırasıyla 

45,4; 68,0; 73,0; 77,8 ve 77,4 olduğu hesaplanmıĢtır. Fludioxonil’in 10, 50, 100, 250 ve 

500 ppm etkisinde CAT enzim aktivitesindeki yüzde azalıĢların sırasıyla 20,0; 30,8; 

42,8; 46,3 ve 45,9 olduğu hesaplanmıĢtır. Cyprodinil’in CAT’ı yarıĢmalı (kompetitif) 

olarak inhibe ettiği, fludioxonil’in CAT’ı yarıĢmasız (non-kompetitif) olarak inhibe 

ettiği bulunmuĢtur. 
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Catalase (CAT) is antioxidant enzyme. CAT catalyzes the decomposition of 

hydrogen peroxide to water and oxygen. In this study, optimum temperature of CAT 

was determined as 35 
o
C (308 K). From 0 ppm to 500 ppm with increasing cyprodinil 

and fludioxonil pesticides concentrations, CAT activity were inhibited. At 250 ppm and 

500 ppm pesticides concentrations, CAT activity remained unchanged and passed to 

steady state. Under the exposure of 10, 50, 100, 250 and 500 ppm cyprodinil 

concentrations, percent of CAT enzyme activity decreases were calculated as 45.4; 68.0; 

73.0; 77.8 and 77.4, respectively. Under the exposure of 10, 50, 100, 250 and 500 ppm 

fludioxonil concentrations, percent of CAT enzyme activity decreases were calculated 

as 20.0; 30.8; 42.8; 46.3 and 45.9, respectively. Cyprodinil inhibited CAT competitively 

and fludioxonil inhibited CAT non-competitively. 

 

KeyWords: Cyprodinil, Fludioxonil, Inhibition, Pesticide and Catalase. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

CAT  : Katalaz 

DNA  : Deaksiribonükleik asit 

GPx  : Glutatyon peroksidaz 

GR  : Glutatyon Redüktaz 

GSH  : Glutatyon 

GST  : Glutatyon-S-Transferaz 

H2O2  : Hidrojen Peroksit 

IUB  : Uluslararası biyokimya birliği 

Kı  : Ġnhibisyon sabiti 

Km  : Michealis-Menten hız sabiti 

LPO  : Fosalonun lipid peroksidasyonu  

MDA  : Malondialdehit 

SOD  : Süperoksit dizmutaz 

V0  : Ġlk Hız 

Vmax  : Doygun substrat konsantrasyonunda enzimin ulaĢabileceği maksimum  

                          hız 

WHO  : Dünya Sağlık Örgütü 
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1. GĠRĠġ 

 

Enzim araĢtırmaları biyokimya tarihini oluĢturmaktadır. 1700’lü yılların 

sonunda mide salgılarının etin sindirimi üzerine etkileri araĢtırıldı ve biyolojik 

katalizörler olarak tanımlandı. 1800’lerde çeĢitli bitki özütleri ve tükürük ile niĢastanın 

Ģekere dönüĢümü araĢtırılarak çalıĢmaların devamı getirildi. Louis Pasteur 1850’lerde 

yaptığı çalıĢmalar ile Ģekerin maya ile fermentlenmesinin fermentler tarafından 

gerçekleĢtirildiğini öne sürdü. 1897’de Eduard Buchner maya fermentlenmesini yani 

fermantasyonu hücrelerden uzaklaĢtırıldıkları halde iĢlevlerine devam eden bazı 

moleküller tarafından sağlandığını buldu. Frederic W. Kühne bu moleküllere enzim 

adını verdi (Nelson ve Cox 2005). 

Tanımlaması yapılmıĢ olan 2000 kadar enzimin çoğu saflaĢtırılarak kinetikleri 

incelenmiĢ ve 200’den fazlası kristal hale getirilmiĢtir (Keha ve Küfrevioğlu 2000). 

Enzimlerin bir kısmı vücuttaki antioksidan savunma sistemini oluĢtururlar ve vücutta 

oluĢan serbest radikallerin olumsuz etkilerini ortadan kaldırırlar. Örneğin katalaz (CAT) 

enzimi serbest radikal kaynağı olan hidrojen peroksiti su ve oksijene parçalayarak 

etkisiz hale getirir (AkkuĢ 1995 ). 

Serbest radikallerin yanı sıra tarımda kullanılan pestisitlerin olumsuz etkileri de 

mevcuttur.  Pestisitlerin yaygın olarak kullanılmaya baĢlanılmasından sonra özellikle 

organoklorürlü pestisitler yasaklanmıĢtır. Organofosforlu ve karbamatlı pestisitlerin 

doğada daha kolay parçalanabilmesi üretimini ve kullanımını da hızla arttırmıĢtır 

(Richard ve vd. 2007). Kullanılan pestisitlerin çoğunluğunun bir miktar toksik etkisi 

olması nedeniyle sağlık açısından güvenli pestisit bulunmamaktadır. Risklerinin 

azaltılabilmesi için belirli koĢullarda kullanılmalıdırlar. Pestisitler, bıraktıkları 

kalıntılarla besin değerlerini düĢürmekte, toprak, su ve hava ve kirlenmesine sebep 

olarak, doğadaki ekolojik sistemin dengesini olumsuz yönde etkilemektedirler (Vural 

2005).  

Bu bilgiler doğrultusunda çalıĢmamızda yeni pestisit türleri olan cyprodinil ve 

fludioxonil’in CAT enzim aktivitesi üzerinde gösterdikleri etki araĢtırılmıĢtır. 
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1.1. Enzimler 

 

Enzimler, canlılarda meydana gelen biyokimyasal reaksiyonları hızlandıran, 

%100’lük ürün oluĢması ile yan ürün oluĢmasına fırsat vermeyen biyolojik 

katalizörlerdir. En çok özelleĢmiĢ ve en büyük protein gruplarını oluĢtururlar. 

Hücrelerde meydana gelen tüm olaylar deaksiribo nükleik asit (DNA) tarafından 

düzenlenip kontrol edilir. Enzimlerde protein yapısında oldukları ve DNA tarafından 

Ģifrelendiklerinden enzimler bir hücreye ait spesifik bilgilerin DNA’dan aktarılmasını 

sağlayan en önemli moleküllerdir (Keha ve Küfrevioğlu 2000). 

 

1.1.1.  Enzimlerin genel özellikleri ve yapıları 

 

 Enzimler protein yapısında olmalarına rağmen yalnız olarak aktivite 

gösteremezler. Bu nedenle kofaktör ve koenzimlere ihtiyaç duyarlar. Kofaktörler yan 

gruplar olup, metal iyonlarından (Cu
+2

, Fe
+3

, Zn
+2

, Mg
+2

) oluĢurlar, protein yapısında 

değildirler, enzimlerin aktif merkezinde bulunurlar ve katalitik anlamda katkı sağlarlar 

(Aksoy 2008). Enzimler protein yapısında olduklarından ısıyla kolayca denatüre 

olabilirken, kofaktörler protein yapısında olmadıklarından ısıya dayanıklıdırlar (Keha ve 

Küfrevioğlu 2000). 

 Koenzimler, enzimlerin aktivite göstermelerini sağlayan ve enzimlerin 

spesifitesini belirleyen organik moleküllerdir. Bu moleküller çoğunlukla vitaminlerdir 

(Aksoy 2008). 

 Enzim koenzimi, kofaktörü ile birlikte ve biyokimyasal reaksiyonları kataliz 

edebilecek aktifliğe sahip halde ise enzimin bu durumuna haloenzim denir. Enzimin 

koenzimsiz ve kofaktörsüz haline yani inaktif olarak bulunduğu duruma apoenzim denir 

(Gözükara 2011). Kofaktörsüz protein kısmına apoprotein (Keha ve Küfrevioğlu 2000), 

enzimin yüzeyine kovalent olarak sıkıca bağlı protein olmayan gruplara ise prostetik 

grup denir (Gözükara 2011). 
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ġekil 1.1. Enzim-Substrat, Enzim-Koenzim-Substrat bağlanması (Aksoy 2008) 

 

Enzimler substratları için yüksek spesifiteye sahiptir, kimyasal tepkimeleri 

oldukça hızlandırırlar, optimum pH ve optimum sıcaklık koĢullarında oldukça 

aktiftirler, çoğu protein yapısındadır, protein konformasyonlarının sağlamlığı katalitik 

aktivitelerinde belirleyici unsurdur (Nelson ve Cox 2005). 

  

1.1.2.  Katalizörlerin aktivasyon enerjisi üzerine etkileri 

 

 Katalizörler biyokimyasal reaksiyonların dengesini değil hızını etkilerler. 

 

 

E: Enzim, S: Substrat, P: Ürün, ES: Enzim-Substrat Kompleksi, EP: Enzim-Ürün 

Kompleksi (Nelson ve Cox 2005). 

 [S]’nin [P]’ye dönüĢtürülmesi için gerekli bağ oluĢumları veya 

parçalanmalarının gerçekleĢmesi ve bunun içinde bir enerji engelinin aĢılması 

gereklidir. AĢılması gereken bu enerji engeline aktifleĢme enerjisi denir (Keha ve 

Küfrevioğlu 2000). 

 Enzimler biyokimyasal reaksiyonları vücut ısısında gerçekleĢtirmek için 

reaksiyonların aktivasyon enerjisini dokuz kat ya da daha fazla düĢürerek reaksiyonları 

hızlandırırlar (Gözükara 2011). 

 

 

 

 

E+S ES   EP E+ P 
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1.1.3.  Enzimlerin sınıflandırılması ve isimlendirilmesi 

 

 Enzimler katalizledikleri reaksiyon tipine veya spesifik oldukları substrata göre 

adlandırılmaktadır. Örneğin üreaz, orjinaz ve CAT gibi. Sayılarının günden güne 

artması yeni enzimlerin keĢfedilmesi bu Ģekildeki adlandırmanın önemin kaybetmesine 

sebep olmuĢ ve Uluslararası Biyokimya Birliği (IUB) tarafından bazı kurallara bağlı 

kalınarak 6 haneli bir adlandırma sistemi yapılmıĢtır. 

 Bu sistemi aĢağıdaki örnek üzerinde açıklayalım; 

E.C.1.1.1.49 

 

 

 

 

 

 

Bu yeni adlandırma sistemine göre enzimler 6 ana sınıfa ayrılırlar (Gözükara 2011). 

 

Çizelge 1.1. Enzimlerin altı sınıfı ve katalize ettikleri reaksiyon tipleri (Gözükara 2011). 

Sınıf Ġsim Katalize Ettiği Reaksiyon Tipi 

1 Oksidoredüktazlar Oksidasyon ve redüksiyon reaksiyonları 

2 Transferazlar Fonksiyonel bir grubu bir donörden bir akseptöre 

transfer eden enzimlerdir 

3 Hidrolazlar ÇeĢitli bağları hidroliz eder örneğin C-O, C-N, C-C 

4 Liyazlar Substrattan C-O, C-N, C-C arasındaki bağları 

oksidasyon ve hidroliz yolu dıĢındaki bir yolla kırarak 

atomlar arasına çift bağ ekler 

5 Ġzomerazlar Ġzomerizasyon reaksiyonlarını yani bir molekül içindeki 

yapısal ve geometrik değiĢiklikleri katalize eder. 

6 Ligazlar C-O, C-N, C-C ve C-S arasında bağ oluĢmasını sağlar 

yani ATP veya diğer nükleosidtri fosfatın yıkımı ile 

birlikte yeni bir bağın sentezi 

 

 

 

 

 

Enzimatik Kod 

Esas Sınıf (Oksidoredüktazlar) 

Alt Sınıf ve Etkilediği Bağ 

Akseptör NAD veya NADP 

Enzimin Sıra Numarası 
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1.1.4.  Enzim aktivitesini etkileyen etmenler 

 

Enzimler tarafından katalizlenen biyokimyasal reaksiyonların hızını pH, 

sıcaklık, enzim konsantrasyonu, substrat konsantrasyonu, iyonik Ģiddet, varsa kofaktör 

konsantrasyonu, inhibitör konsantrasyonu gibi faktörler hızlandırır veya yavaĢlatır 

(Keha ve Küfrevioğlu 2000). 

Ortamın pH’sı enzimlerin reaksiyon hızları ortamda bulunan hidrojen 

iyonlarının konsantrasyonuna bağlı olarak değiĢiklik gösterir. Enzimin en aktif olduğu 

yani en fazla aktivite gösterdiği pH’a optimum pH denir (Gözükara 2011). 

 

 

ġekil 1.2. pH’ın reaksiyon hızına etkisi (Keha ve Küfrevioğlu 2000) 

 

Ortamın sıcaklığı, bütün kimyasal reaksiyonların hızı enzimlerin denatüre olma 

sıcaklığına kadar artar (Keha ve Küfrevioğlu 2000). Artan ısıyla tepkimenin hızının 

artmasının sebebi yeterli enerji seviyesinde gerekli enerji seviyesini veya sınırı aĢan 

molekül sayısının artması ve ürünlerin oluĢmasıdır (Aksoy 2008). 

 

 

ġekil 1.3. Sıcaklığın reaksiyon hızına etkisi (Aksoy 2008) 
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Enzim konsantrasyonu, substrat konsantrasyonu ve diğer koĢulların sabit 

tutulduğu bir ortamda enzim konsantrasyonunun artıĢı ile enzim reaksiyon hızı da 

doğrusal bir artıĢ gösterir. Bunun sebebi enzim moleküllerinin birbirlerinden bağımsız 

olarak hareket etmesidir (Gözükara 2011). 

 

ġekil 1.4. Enzim konsantrasyonunun reaksiyon hızına etkisi (Gözükara 2011) 

 

 Substrat konsantrasyonu, enzim reaksiyon hızı substrat konsantrasyonuna bağlı 

olarak doğrusal bir Ģekilde artar fakat enzim doygunluğa ulaĢtığında yani boĢta hiç 

enzim kalmadığında reaksiyon hızı sabit kalır (Gözükara 2011). 

 

ġekil 1.5. Substrat konsantrasyonunun reaksiyon hızına etkisi (Aksoy 2008) 
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[E] + [S]   [ES] [E] + [P]   

k1 

k2 

k3 

k4 

1.1.5.  Enzim kinetiği 

 

Enzimler tarafından katalize edilen biyokimyasal reaksiyonların hızlarının 

incelendiği kısımdır. Biyokimyasal reaksiyonların hızları kantitatif olarak incelendiği 

gibi hıza etki eden etmenlerde bu kısımda incelenir (Keha ve Küfrevioğlu 2000). 

Sabit konsantrasyonda tutulan enzimlerin reaksiyon hızı substrat 

konsantrasyonuna bağlı olarak doğrusal Ģekilde artar. Enzim reaksiyon hızına V, 

substrat konsantrasyonuna [S] dersek ve bunları grafiğe geçirirsek Ģekil 1.6’daki gibi bir 

hiperbolik eğri ortaya çıkar. Leonard MICHAELIS ve Malid MENTEN bu hiperbolik 

eğriyi matematiksel olarak tanımlamıĢ olup enzimatik reaksiyonlarda oluĢan enzim-

substrat komplekslerinin ([ES]) önemli olduğunu ifade etmiĢlerdir. Bunun üzerine 

aĢağıdaki Ģematik reaksiyonu hazırlamıĢlardır. 

 

 

 

[E] enzim, [S] substrat, [P] ürün, k1 [ES]’nin oluĢumundaki reaksiyon hız sabiti, 

k2 [ES]’nin [E] ve [S]’ye yıkılmasındaki hız sabiti, k3 ürün oluĢumundaki hız sabiti, k4 

[P] ve [E]’den [ES] oluĢmasındaki hız sabitidir (Gözükara 2011). 

 

 

ġekil 1.6. Michaelis-Menten grafiği (Gözükara 2011) 
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Michaelis-Menten eĢitliği; 

   
        

      
                         

       

  

 

 

V0 ilk hız, Vmax maksimum hız, Km Michaelis-Menten sabitidir. 

Michaelis-Menten eĢitliğinin her iki tarafının tersinin alınmasında eĢitlik; 

 

  

 
  

       
  

 

    

 

 

halini alır ve buna da Linewear-Burk eĢitliği denir. Michaelis-Menten eĢitliğine uyan 

enzim reaksiyonları için 1/V0’ın 1/[S]’ye karĢı grafiği çizildiğinde düz bir çizgi oluĢur 

ve bu grafiğe Linewear-Burk grafiği denir. 

 

ġekil 1.7. Linewear-Burk grafiği (Nelson ve Cox 2005) 

      
  

    
  olur. 

Linewear-Burk grafiği Vmax’ı daha doğru bulmak için avantaj sağlar. Michaelis-

Menten eĢitliği Vmax ve Km’nin belirlenmesinde ve inhibitör etkinliğinin analizinde 

kullanılır (Nelson ve Cox 2005). 

 

1.1.6.  Enzim aktivitelerinin karĢılaĢtırılması için kinetik parametrelerin kullanımı 

 

Michaelis-Menten kinetiğine uyan bütün enzimler için V0=(1/2)Vmax olduğunda 

Km=[S] kuralı geçerlidir. Vmax ve Km değerleri bütün enzimler için farklıdır. Km tepkime 
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mekanizmalarının basamak sayısı, hızları gibi reaksiyon özelliklerine bağlıdır. Km, [ES] 

kompleksinde enzimin substratına olan ilgisinin ölçüsüdür (Nelson ve Cox 2005). 

 Enzimlerin Vmax değerleri birbirinden farklı olup enzimin katalitik aktivitesinin 

bir ölçüsüdür. pH, substratın yapısı, iyonik Ģiddet ve sıcaklık ile değiĢime uğrar. 

Substrata doygunluğun olduğu reaksiyonlarda enzim miktarı ile hız doğru orantılıdır. 

Enzim miktarı iki katına çıktığında hızda iki katına çıkar anlamına gelmektedir (Keha 

ve Küfrevioğlu 2000). 

 

1.1.7.  Çoğu enzim iki veya daha fazla substratlı reaksiyonları katalizler 

 

Kimyasal reaksiyonlar, ürünleri oluĢturmak için birbirleriyle etkileĢen enzim ve 

substratların sayılarına göre sınıflandırılabildikleri (monomoleküler, bimoleküler, 

termoleküler) gibi reaksiyonların mertebelerine göre de sınıflandırılırlar. Reaksiyon 

mertebelerine göre sınıflandırma da sıfırıncı, birinci, ikinci ve üçüncü dereceden 

mertebe reaksiyonlar Ģeklinde olup reaksiyon hızlarına kaç çeĢit reaktant 

konsantrasyonun etki ettiği bilgisi mevcuttur (Keha ve Küfrevioğlu 2000). 

 Sıfırıncı mertebe reaksiyonlar, reaktant konsantrasyonlarının reaksiyon hızını 

etkilemediği reaksiyon tipi olup çok sık rastlanmaz. Bu tip reaksiyonlarda enzimlerin 

aktif merkezlerinde tutunan reaktanlar sayesinde yüzey reaksiyonları meydana gelir ve 

oluĢan ürünler yüzeyden difüzyonla uzaklaĢtırılırlar (Atalay 2005). 

Sıfırıncı mertebeden reaksiyonların hızı; 

   
    

  
          

Yarılanma süresi ise; 

     
    

   
 

olarak yazılır (Atalay 2005). 

Birinci mertebe reaksiyonlar, bu tip mertebeden reaksiyonlara çok sık rastlanır 

ve genellikle radyoaktif bozunmalar, çözeltilerde meydana gelen bazı reaksiyonlar ve 

birçok gaz reaksiyonları bu mertebedendir (Atalay 2005). 

Birinci mertebeden reaksiyonların hızı; 
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A+ B P      ya da    2A P   

k k 

   
    

  
  

    

  
 

    

  
         

   
    

  
 

    

  
       

Yarılanma süresi ise; 

     
     

  
 

olarak yazılır (Keha ve Küfrevioğlu 2000). 

Ġkinci mertebeden reaksiyonlarda, reaksiyon hızı iki reaktantın konsantrasyonu 

ile orantılı bir hızda ya da bir reaktantın konsantrasyonun ikinci kuvvetine yani 

reaktantın konsantrasyonunun karesi ile orantılı bir hızda oluĢan reaksiyondur (Atalay 

2005). 

Ġkinci mertebe reaksiyon aĢağıdaki Ģekilde gösterilirse; 

 

 

 

Reaksiyon hız ifadeleri; 

1)  

 

2)  

olarak yazılır. 

Üçüncü mertebeden reaksiyonlara çok sık rastlanmaz (Keha ve Küfrevioğlu 2000). 

 

1.1.8.  Enzim inhibisyonu 

 

Hemen hemen bütün hücresel reaksiyonları katalizleyen enzimlerin 

reaksiyonlarını yavaĢlatan veya durdurarak katalizleyen moleküler ajanlara enzim 

inhibötörleri (Nelson ve Cox 2005), buna sebep olan bileĢiklere de inhibitör denir (Keha 

ve Küfrevioğlu 2000). 

Enzimatik inhibisyon dönüĢümlü ve dönüĢümsüz olarak iki yolla gerçekleĢir. 

DönüĢümsüz inhibisyonda, kararlı kovalent olamayan bir yapı oluĢturan veya enzimin 

aktifliği için spesifik olan iĢlevsel bir grubu bozan bileĢiklerdir. Bu inhibisyon türünde 

ortamdaki enzim bozunduğu ya da iĢlevini kaybettiği için enzim miktarı ortamda sürekli 

azalır (Nelson ve Cox 2005). 

DönüĢümlü inhibisyonun üç tipi vardır. 

a) YarıĢmalı (kompetitif) Ġnhibisyon 

b) YarıĢmasız (non-kompetitif) Ġnhibisyon 
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c) KarıĢık Ġnhibisyon 

a) YarıĢmalı inhibisyonda, inhibitörler enzimin aktif merkezine bağlanmak için 

substratla yarıĢırlar. Ġnhibitör enzimin aktif merkezine bağlanarak substratın 

bağlanmasını engeller ve katalizi önler. Bu tip inhibisyonda inhibitörler yapı olarak 

substrata benzediğinden inhibitörün geometrik yapısı substratın hangi bölgesinin 

enzime bağlandığı hakkında bilgi verir. YarıĢmalı inhibisyon geri dönüĢümlü bir 

inhibisyon türü olduğundan substrat konsantrasyonunun arttırılmasıyla inhibitörün 

enzimin aktif bölgesine bağlanma olasılığı azaltılır. Michaelis-Menten eĢitliği bu tip 

inhibisyonda aĢağıdaki hali alır (Nelson ve Cox 2005). 

   
        

  (  
   

  
)     

 

Linewear-Burk eĢitliği ve eğim de; 

 

 
  

  

    
(   

   

  
)

 

   
 

 

    
 

 

     
  

    
(   

   

  
) 

halini alır (Pamuk 2000). 

YarıĢmalı inhibisyonda Vmax substrat konsantrasyonuyla değiĢmez. Km 

ortamdaki substrat konsantrasyonuna bağlı olarak artar (Aksoy 2008). 

 
ġekil 1.8. Kompetitif inhibitörlü tepkimede Michaelis-Menten ve Linewear-Burk  

                grafiği (Aksoy 2008). 
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b) YarıĢmasız inhibisyonda, inhibitör enzimin aktif merkezinin dıĢında bir bölgede 

enzime bağlanır. Etkilerini enzimin üç boyutlu yapısında değiĢikliğe neden olarak 

gösterirler. Bu tip inhibisyonların bir kısmı geri dönüĢümlü bir kısmı da dönüĢümsüz 

olarak gerçekleĢir yani enzim moleküllerinin bir kısmı [EI] bir kısmı da [ESI] 

kompleksi halinde bulunur (Gözükara 2011). 

Michaelis-Menten eĢitliği bu tip inhibisyonda aĢağıdaki hali alır. 

  
     (   

   

  
) ve      

      (  
   

  
) 

Linewear-Burk eĢitliği ve eğim de; 

 

 

 
 

  

    
(   

   

  
)

 

   
 

 

    
(   

   

  
) 

 

     
  

    
(   

   

  
) 

halindedir (Pamuk 2000). 

Substrat konsantrasyonunun arttırılmasıyla inhibisyon yok edilemez bu nedenle 

Km sabittir (Keha ve Küfrevioğlu 2000). Yüksek substrat konsantrasyonlarında Vmax 

azalır (Nelson ve Cox 2005).  

 

 

ġekil 1.9. YarıĢmasız inhibitörlü tepkimede Michaelis-Menten ve Linewear-Burk  

                 grafiği (Aksoy 2008). 
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c) KarıĢık inhibisyonda, inhibitör madde enzim yerine [ES] kompleksine bağlanarak 

ürün oluĢumunu engeller. 

 

Bu durumda inhibisyon sabiti ;                                 Ģeklindedir. 

 

KarıĢık inhibisyonda ortamdaki [ES] deriĢimi sürekli azaldığından Km azalır.   

[ES] deriĢimi azalıp ortamda da sürekli [ESI] kompleksinin olması Vmax’ı azaltır (Keha 

ve Küfrevioğlu 2000).

 

ġekil 1.10. KarıĢık inhibitörlü tepkimede Michaelis-Menten ve Linewear-Burk  

                  grafiği (Gözükara 2011). 

 

Linewear-Burk eĢitliği de; 

 

 
  

  

    

 

   
  

 

    
(   

   

  
) 

halindedir (Pamuk 2000). 
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1.2. Antioksidanlar 

 

Antioksidanlar, reaktif oksijen türlerinin oluĢumunu ve bunların vücutta 

meydana getirdiği hasarları önlemek için geliĢmiĢ savunma mekanizmalarıdır. Doğal 

(endojen) antioksidanlar ve eksojen antioksidanlar olmak üzere ikiye ayrılırlar. Eksojen 

antioksidanlar vitaminler (C, E vitaminleri ve folikasit) ve ilaçlar (sitokinler, 

barbitüratlar ve demir Ģelatörleri) olmak üzere ikiye ayrılır. Endojen antioksidanlar 

kendi aralarında enzim olanlar ve enzim olmayanlar olmak üzere ikiye ayrılırlar. Enzim 

olmayanlara askorbik asit, melatonin, ürat, sistein ve miyoglobin örnek verilebilir. 

Enzim olanlara ise süperoksit dizmütaz (SOD), CAT, glutatyon peroksidaz (GPx) ve 

hidroperoksidaz örnek verilebilir (AkkuĢ 1995 ). 

 

1.3. Katalaz 

 

 Katalaz (CAT) (hidrojen peroksit (H2O2); hidrojen peroksit okdidoredüktaz, 

E.C.1.11.1.6), H2O2’i su ve oksijene parçalayan, yüksek molekül ağırlıklı, tetramerik 

demir porfirin içeren ve antioksidan etkiye sahip bir enzimdir (Nancy ve vd. 1995, 

Gonçalves ve vd. 1999, Chaudiere ve Ferrari-Iliou 1999). 

CAT enziminin yüksek konsantrasyonlardaki H2O2’i indirgeyebildiği gibi, 

peroksidatif etki gösterebilmek amacıyla düĢük H2O2 konsantrasyonlarında indirgenmiĢ 

substrat olan fenol, alkol ve askorbatı kullandığı saptanmıĢtır (Chaudiere ve Ferrari-

Iliou 1999, Ahmad 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

2 H2O2 2 H2O + O2  
Katalitik Reaksiyon 

CAT 

 

2 H2O2 + AH2 2 H2O + A  
Peroksidatif Reaksiyon 

CAT 
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ġekil 1.11. CAT’ın etki mekanizması (Anderson ve Dawson 1991) 

 

CAT bir oksido redüktaz olup hem grubu içerir. Hücrelerin peroksizomlarında 

yüksek deriĢimlerde bulunan bu enzim canlı organizmanın kemik iliği, böbrek, 

karaciğer, eritrosit ve çeĢitli dokularında da bulunur (Çimen ve vd. 2005). 

CAT geometrik olarak homotetramar bir yapıya sahip olup dört alt üniteden 

oluĢur. Her bir alt birimi kovalent bağlı olmayan Fe (III) içerir ve protoporfirin IX hem 

prostetik grubunu (ġekil 1.12) oluĢturur (Chelikani 2004).  

 

ġekil 1.12. Ferriprotoporfirin IX yapısı (Anderson ve Dawson 1991) 

 

Sığır karaciğer CAT’ının 250 kD molekül ağırlığına sahip olduğu ve bu CAT’ın 

1922 aminoasitten meydana geldiği belirtilmiĢtir. Az sayıda mantar ve bakteriyal CAT 

hem d grubunu içerirken çoğu hem b prostetik grubunu içerdiği kaydedilmiĢtir 

(Vasudevan ve Weiland 1994). 
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Şekil 1.13. CAT enziminin hem b ve hem d yapısı (Vasudevan ve Weiland 1994) 

 

1.4. Pestisitler ve Özellikleri 

 

Pestisitler tarımsal ürünlerden yabancı otlar, böcekler ve mantarları uzak tutmak 

için kullanılmaktadır (Akdoğan 2011). Özellikle bitkilerin sağlıklı büyümesini 

sağlanması depolanması, üretilmesi ve taĢınması esnasında zarar veren canlıların 

etkinliğini azaltmak için kullanılan kimyasallardır (Harte ve vd. 1991). 

Kimyasal tarım ilaçlarından pestisitlerin böcek kaynaklı hastalıkları ortadan 

kaldırdığı ve tarımdaki verimin artmasına katkıda bulunduğu rapor edildi. Hızla artan 

dünya nüfusunun ihtiyacını karĢılamak, gıda üretimi ve ürün verimliliğini artırmak için 

stratejiler geliĢtirildi. Dünyanın yıllık gıda üretiminin yaklaĢık %45’i haĢereler 

tarafından kötü yönde etkilenmekte olup bu oran tropikal ülkelerde daha fazladır. 

Özellikle bu nedenlerden dolayı pestisit kullanımı yaygınlaĢtı. Fakat pestisitlerin aĢırı 

Ģekilde ve yanlıĢ kullanımı olumsuz çevre ve sağlık problemlerinin oluĢmasına neden 

oldu. Sonuç olarak toprak, hava, yer altı ve yer üstü sularının kirlendiği belirtilmiĢtir 

(Abhilash ve Singh 2009). 

Solunum, beslenme ve deri teması gibi yollarla pestisitlere maruz kalan 

insanlarda akut ve kronik sağlık sorunları rapor edilmiĢtir. Ayrıca kanser, kronik böbrek 
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hastalıkları bağıĢıklık sisteminin çökmesi, endokrin bozuklukları, davranıĢ ve nörolojik 

bozukluklar, kısırlık gibi sağlık problemlerinin ortaya çıktığı açıklanmıĢtır (Abhilash ve 

Singh 2009). 

Ġnsanların pestisitlere maruz kalma derecesine göre sağlık problemleri değiĢir. 

Genellikle pestisitlerin yanlıĢ uygulanması hafif baĢ ağrısı, grip ve deri döküntülerine, 

nadir olarak bulanık görme ve diğer nörolojik bozukluklara sebep olduğu gibi aĢırı 

maruziyette insan sağlığı açısından daha tehlikeli durumlar olarak felç, körlük ve hatta 

ölüme sebep olmaktadır (Abhilash ve Singh 2009). 

Ayrıca ülkemizde tarımsal alanda çok geniĢ bir kullanım ağına sahiptir. Son 

yıllarda seracılığın geliĢmesi, meyve ve sebze üretim sektörlerinin geniĢlemesi kimyasal 

ürün kullanımının artmasına sebep oldu. Ülkemizde yapılan son bilimsel 

araĢtırmalardan Ersoy ve vd. (2011) yaptıkları çalıĢmada, üzüm ve çilek meyveleri 

üzerindeki pestisit kalıntı düzeylerine bakmıĢlardır. Bu meyve örneklerinin bazılarında 

kullanımı yasak olmayan pestisitlerin kalıntıları, bazılarında ise kullanımı yasak olan 

pestisit kalıntılarının olduğu rapor edildi. Uçan ve vd. (2009) yaptıkları çalıĢmada 

birçok meyve ve sebze üzerinde organoklorlu pestisitlerin analizlerini yapmıĢlardır. 

ÇalıĢmadaki pestisit kalıntı düzeylerinin Avrupa Birliği mevzuatında yer alan değerlerin 

altında olduğu ve 8 adet numune üzerinde pestisit kalıntısına rastlandığı rapor edildi. 

Modern tarım tekniklerinin kullanılarak tarımsal ürünlerin kalitesi ve veriminin 

arttırılması gerekmekte olduğundan bitki koruma ürünleri içerisinde pestisitlerin kaliteli 

üretimi sağlamak, ürünleri zararlılardan (yabani otlar, böcekler vs.) ve hastalıklardan 

korumak gibi kullanım amaçları vardır (Tiryaki ve vd. 2010). 

Pestisitler kullanım amaçlarına göre, toksisite değerleri, kimyasal yapıları, 

etkiledikleri zararlı grubu ve elde edildikleri kaynaklara göre gruplandırılabilir. 

Petisitler rodentisit (kemirgen öldürücüler), herbisit (yabani ot öldürücüler), insektisit 

(böcek öldürücüler), fungisit (mantar öldürücüler) vb. Ģeklinde kimyasal maddelerin 

tamamını kapsayan bir sınıflandırmaya da tabii tutulurlar (Vural 2005,  WHO 2009). 

 

1.5. Cyprodinil ve Fludioxonil Pestisitleri 

 

Switch 62,5 WG cyprodinil ve fludioxonil fungisitlerini içerir. Bağcılık ve 

sebzecilikte kurĢuni küf (Botrytis cinerea) hastalığının mücadelesinde kullanılan 

sistemik ve kontak özelliklerine sahip yeni bir tarım ilacıdır. Switch 62,5 WG %25,0 
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fludioxonil ve %37,5 cyprodinil ihtiva etmektedir. Ġlacın bileĢiminde bulunan etkili 

maddelerden biri olan cyprodinil, fungusun bitki dokularına giriĢini, misellerinin 

geliĢimini önleyerek hayat devresinini etkiler. Sistemik etkiye sahip olup bitkinin 

meyve ve yapraklarından hızlı bir Ģekilde bünyeye alınarak yaprağın bir yüzünden diğer 

yüzüne geçerken yukarıya doğru hareket eder (Karadağ 2007). 

Cyprodinil (4-siklopropil-6-metil-N-fenilprimidin-2-amin), dünya tarımında çok 

geniĢ kullanım alanına sahip bir mantar ilacıdır. Bu pestisit özellikle asma, tahıl ve 

sebze gibi bitkilere etki eden patojenlere karĢı kullanılmaktadır (Ma ve Ye 1997). 

Cyprodinil etki mekanizmasını, bitki üzerindeki mantarın methionin ve tionic 

aminoasitlerinin biyosentezini inhibisyona uğratarak göstermektedir (Mindt 1997, 

Masner et al. 1997, Fritz ve Lanen 2003, Kanetis et al 2008). 

Özellikle elma ve üzüm üzerinde bulunan cyprodinil kalıntıları küçük çocukların 

bu meyveleri yemesi ile birlikte onların cyprodinile maruz kalmasına sebep olmaktadır 

(EFSA 2011, Esteve-Turrillas ve vd. 2012). Cyprodinilin ağız yolu ile uygulamalarında 

ratürüner sistemine hızlı bir Ģekilde geçtiği tespit edilmiĢtir. Rat üriner sistemi 

içerisindeki cyprodinilin önemli metabolitleri dihidroksi metabolit, N-4-

(hydroxyphenyl)-4-cyclopropyl-5-hydroxy-6-methylpyrimidin-2-ylamine dir. Bu 

metabolitler ise metabolizmada sülfatlar ile birleĢmektedir (Müller ve vd. 1999). 

Bu pestisitin en önemli özelliklerinden biride yer altı sularını kirletmesidir. 

Diğer bir özelliğide akut toksititeye sebep olmasıdır. Son yapılan çalıĢmalarda 

potansiyel bir endokrin bozukluğuna sebebiyet verdiği belirtildi (Fang ve vd. 2013). 

Topraktaki organik maddelerle bitki üzerindeki cyprodinil kalıntısı mikrobiyal 

bir dönüĢüm sağlayarak toprak ve sularda kirlenmelere sebep olmaktadır (Schocken ve 

vd. 1997, Dec ve vd. 1997a, b). 

 

ġekil 1.14. Cyprodinilin kimyasal yapısı (Kang ve vd. 2002)  
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Çizelge 1.2. Cyprodinilin özellikleri (Juan ve vd. 2006, Karadağ 2007) 

Adı Cyprodinil 

IUPAC Adı N-(4-cyclopropyl-6-methyl-pyrimidin-2-yl)-aniline 

Kapalı Formülü C14H15N3 

Molekül Ağırlığı 225,3 

Organik Çözücüde 

Çözünürlük (25 °C) 

1) Suda 16 mg/L  

2) Aseton 610 g/L  

3) Etanol 160 g/L  

4) n-oktanol 160 g/L  

5) Toluene 460 g/L  

6) Hekzan 30 g/L 

Erime Noktası(°C) 75,9 

Kimyasal Sınıfı Anilinoprimidin 

Pestisit Sınıfı Fungisit 

 LD50Değeri (mg/kg)        2000 den fazla 

     
Maksimum Kalıntı 
Miktarı (MRL, 
mg/kg ) 

0,5 

 

 

Ġlacın bünyesinde bulunan diğer etkili madde olan fludioxonil organizmanın 

tamamını etkileyen bir yapıya sahip olmamasına rağmen, bitki dokularına hızlı bir 

Ģekilde yayılma özelliğine sahip olduğu bilinmektedir (Thomson 1997). Fludioxonil, [4-

(2,2-difluoro-1,3-benzodioxol-4-yl) pyrrole-3-carbonitrile] fenilpirol grubuna dahil olup 

antifungal özellikte bir bileĢiktir (Gasztonyi ve Lyr 1995, Kojima ve vd. 2006). Bu 

fungisit oldukça geniĢ bir kullanım alanına sahip olup, meyvelerde, sebzelerde ve 

tahıllarda bulunan zararlılara karĢı etkilidir (Ackerman ve vd. 2007). Bunun yanı sıra 

osmotik düzenleyicileri etkilemektedir. Botrytis cinerea da miselyalin büyümesini, çim 

tüpü uzamasını ve spor çimlenmesini engelleyen en etkili fungisittir (Petit ve vd. 2011). 

Fludioxonil cyprodinil ile karıĢtırılarak püskürtme Ģeklinde kullanıldığında 

Botrytis cinerea’ ya karĢı etkilidir (Kanetis ve vd. 2006). Bu fungusit bağlarda 

zararlılara karĢı çok etkili olduğundan patojenlerin fungusitlere dayanıklılığının 

azaltılması için kullanılmıĢtır (Courderchet 2003). Etkin maddesi fludioxonil olan 

fungusitlerin, ürünler üzerinde kalıntı bırakması nedeniyle ürünlerin hasat edilmesine 

yakın dönemde kullanılmaması gerektiği bildirilmiĢtir (Leroux 2007). Meyve ve 

sebzeler üzerindeki fludioxonil kalıntı düzeylerinin yüksek olduğu kabul edilmiĢtir 

(Orton ve vd. 2011) 
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ġekil 1.15. Fludioxonilin kimyasal yapısı (Juan ve vd.2006).  

 

Çizelge 1.3. Fludioxonil özellikleri (Juan ve vd. 2006, Karadağ 2007) 

Adı Fludioxonil 

IUPAC Adı 4-(2,2-difluoro-1,3-benzodioxol-4-yl) pyrrole-3-carbonitrille 

Kapalı Formülü C12H6F2N2O2 

Molekül Ağırlığı 248,19 

Organik Çözücüde 

Çözünürlük (25 °C) 

1) Suda 1,53 mg/L  

2) Aseton %12 (w/v) 

3) Etanol 44 g/L  

4) Metanol%2 (w/v) 

5) N-metil%60 (w/v) 

Erime Noktası (°C) 199,4 

Kimyasal Sınıfı Fenilpirol 

Pestisit Sınıfı Fungisit 

LD50Değeri (mg/kg) 5000 den fazla 
Maksimum Kalıntı 
Miktarı (MRL, 
mg/kg ) 

2 

 

 

1.5. ÇalıĢmanın Amacı 

 

Serbest radikaller; oksijenli solunum, metabolizma ve enfeksiyon gibi vücut 

içinden kaynaklanan olayların yanında; sigara, alkol, uyuĢturucu, x-ıĢınları, pestisitler, 

çözücüler, petrokimya ürünleri, ilaçlar, güneĢ ıĢını ve kirlilik gibi dıĢ kaynaklı çevresel 

faktörlerin etkisiyle de oluĢabilmektedirler. Doğal endojen enzim olan CAT enzimi, 

hücrelerdeki H2O2’in su ve oksijene dönüĢtürülmesinden sorumludur. Bu çalıĢmada 

sığır karaciğerinden saflaĢtırılmıĢ ve hazır olarak alınmıĢ CAT enzimi direkt olarak 

cyprodinil ve fludioxonil pestisitleri ile etkileĢtirilmiĢ ve enzim aktivitesi incelenmiĢtir. 

Ayrıca enzimin kinetik parametreleride belirlenmiĢtir. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

2.1. Materyal 

 

2.1.1.  Kimyasallar 

 

Etil Alkol, Cyprodinil, Fludioxonil, Sığır Serum Albumin, CH3COOH (Asetik 

Asit), CH3COONa (Sodyum Asetat), Na2CO3 (Sodyum karbonat), C2H6OS (Dimetil 

Sülfoksit), NaOH (Sodyum Hidroksit), HCl (hidroklorik Asit), NaCl (Sodyum Klorür), 

CuSO4.5H2O (Bakır iki sülfat pentahidrat), Folin-Ciocalteu, K2HPO4 (Potasyum 

hidrojen fosfat), KH2PO4 (Potasyum dihidrojen fosfat), H2O2 (Hidrojen peroksit), 

Na3C6H5O7 (Trisodyum Sitrat). 

 

2.1.2.  Kullanılan cihazlar 

 

UV-Vis Spektrofotometre (Perkin Elmer), pH Metre, Isıtıcılı Magnetik 

KarıĢtırıcı, Vorteks, Kriyostat, Etüv, Otomatik Pipet, Analitik Terazi, Su Banyosu. 

 

2.2. Yöntem 

 

2.2.1.  Stok çözeltiler ve tamponlar 

 

Fosfat Tamponu: 2,273 g KH2PO4 ve 5,8 g K2HPO4 saf suda çözünüp saf su ile 1L’ye 

yakın tamamlanmıĢtır. 1M HCl ve 1M NaOH ile çözeltinin pH’sının 7,5 olması 

sağlanarak üzeri saf su ile 1L’ye tamamlanmıĢtır. 

1M HCl Çözeltisi: Bir miktar saf su üzerine 8,3 ml HCL (stok, deriĢik) eklenip saf su 

ile 100 ml’ye tamamlanmıĢtır. 

1M NaOH Çözeltisi: 4 g NaOH alınıp 100 ml saf su içinde çözünmüĢtür. 

CAT Çözeltisi (0,5mg/ml): 0,025 g CAT tartılarak üzeri fosfat tamponu ile 50 ml’ye 

tamamlanmıĢtır. 

Serum Fizyolojik (%0,9 NaCl): 0,9 g NaCl tartılarak üzeri saf su ile 100 ml’ye 

tamamlanmıĢtır. 
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Standart Protein Çözeltisi: 0,025 g sığır albümini tartılır ve üzeri serum fizyolojik ile 

yavaĢça karıĢtırılarak (köpürmemesi için) 50 ml’ye tamamlanmıĢtır. 

Pestisit Çözeltileri: Pestisitler etil alkol içinde hazırlanacaktır. 0,0100 g pestisit 

alınarak üzerine 2 ml etil alkol eklenecektir. Böylece 5000 ppm (mg/L) pestisit çözeltisi 

hazırlanmıĢ olacak bundan da 0, 10, 50, 100, 250 ve 500 ppm deriĢimlerde ki enzim 

pestisit çözeltileri hazırlanmıĢtır. 

 CAT enzimi için tamponda optimum sıcaklık 35
o
C bulunmuĢtur. Oda sıcaklığında 

enzim çözeltisi + pestisit 1 saat inkübe edilip aktivitelerine bakılmıĢtır. 

 

2.2.2.  Pestisit etkisi 

 

Etil alkol içerisinde çözülmüĢ cyprodinil ve fludioxinil pestisitleri ile saf CAT 

enzimi ile oda sıcaklığında 1 saat etkileĢtirilerek aktivitedeki değiĢim incelenmiĢtir. 

 

2.2.3.  Optimum sıcaklık  

 

CAT enziminin 5-50 
o
C arasındaki sıcaklıklardaki aktiviteleri ölçülerek 

optimum sıcaklık belirlenmiĢtir. 

 

2.2.4.  Optimum pH 

 

Tükel ve Alptekin (2004) tarafından belirtilen 50 mM pH=7,5 fosfat tamponu 

kullanılmıĢtır. 

 

2.2.5.  CAT aktivitesinin ölçülmesi 

 

CAT aktivitesi, Aebi, H. (1974) tarafından önerilen Lartillot, S. ve vd. (1988) 

tarafından geliĢtirilen metoda göre yapılmıĢtır. Enzimatik aktivite tayini, hidrojen 

peroksidin 240 nm’deki absorbansının enzim ile etkileĢmesinden sonra zamanla 

azalmasına bağlı olarak yapılmıĢtır. Hidrojen peroksit için molar ekstinksiyon katsayısı 

0,0396 cm
2
/mol’dür. Yöntemde 50 mmol/L fosfat tamponu (pH=7,5) içinde 10 

mmol/L H2O2 olacak Ģekilde substrat çözeltisi hazırlanır. 20 L test edilecek enzim 
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çözeltisi üzerine 2,5 ml substrat çözeltisi eklenir ve 37 °C’de 2 dakika bekletilir. 

Reaksiyonu durdurmak için ortama 0,5 ml 1M HCl çözeltisi ilave edilir. 240 nm’de 

absorbansı (Ar) ölçülür (Lartillot ve vd. 1988). 

Kör olarak 2,5 ml 50 mmol/L fosfat tamponu (pH=7,5) ve 0,5 ml 1M HCl içeren 

çözelti kullanılır (Lartillot ve vd. 1988). 

H2O2’in baĢlangıçtaki absorbansını (As) belirlemek için 2,5 ml substrat ve 0,5 

ml 1M HCl içeren çözeltinin absorbansı ölçülür (Lartillot ve vd. 1988). 

Proteinin neden olacağı absorbansı (At) belirlemek için 20 L enzim çözeltisi, 

2,5 ml fosfat tamponu ve 0,5 ml 1M HCl içeren çözeltinin absorbansı ölçülür (Lartillot 

ve vd. 1988). 

 Enzimatik aktiviteden dolayı absorbans (A) değiĢimi; 

 A = (As + At)- Ar 

 Enzim aktivitesinin IU/mL cinsinden hesaplanmasında aĢağıdaki formül 

kullanılır (Lartillot ve vd. 1988). 

  Akt = 
Vet

VtA

..

.


 

Vt= Toplam reaksiyon hacmi (mL) 

Ve= Kullanılan enzim çözeltisinin hacmi (mL) 

= H2O2’nin molar ekstinksiyon katsayısı (0,0396 cm
2
/mol) 

t= Reaksiyon zamanı (dakika) 

 Her örnekteki protein miktarı belirlenerek aktivite mol H2O2 mg prot
-1

.dak
-1

 olarak 

hesaplanmıĢtır (Lartillot ve vd. 1988). 

 

2.2.6.  Protein tayini 

 

Protein tayini metodu Lowry ve vd. (1951) tarafından önerilen yönteme göre 

yapılmıĢtır. Protein tayini için aĢağıda özellikleri bildirilen A, B ve C çözeltileri 

hazırlanmıĢtır. 

1) Çözelti A: Bu çözelti 2 g. Na2CO3, 0,1 M NaOH çözeltisinde çözülerek ve 

aynı çözelti ile son hacim 100 ml’ye seyreltilerek hazırlanmıĢtır. 

2) Çözelti B: 0,5 g. CuSO4.5H2O, %1’lik tri sodyum sitrat. 2 H2O çözeltisinde 

çözülerek son hacim aynı çözelti ile 100 ml’ye tamamlanarak hazırlanmıĢtır. 
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3) Çözelti C: 50 ml A çözeltisi ile 1 ml B çözeltisi karıĢtırılarak hazırlanmıĢtır. 

(Kullanılacağı an hazırlanmasına dikkat edilmiĢtir.) 

4) Folin-Ciocalteu Çözeltisi: Folin-Ciocalteu saf su ile 1:1 oranında 

seyreltilerek hazırlanmıĢtır. 

5) Standart Protein Çözeltisi: 1 ml’sinde 0,5 mg. sığır albümini olacak Ģekilde 

%0,9’lukNaCl (serum fizyolojik) çözeltisiyle hazırlanmıĢtır. 

6) Standart Protein Eğrisinin Çizimi: 6 adet deney tüpü alınarak tüplere 

sırasıyla standart protein çözeltisinden (0,5 mg/ml) 0; 50; 100; 250; 500; 

1000 µl eklenip serum fizyolojik ile 1 ml’ye tamamlanmıĢtır. Bu tüplerin 

protein deriĢimleri sırasıyla 0; 0,025; 0,05; 0,125; 0,25; 0,5 mg/ml’ye 

karĢılık gelir. Her tüpe 5 ml C çözeltisi ilave edilip, 10 dakika oda 

sıcaklığında bekletildikten sonra her tüpe 1:1 oranında seyreltilmiĢ Folin-

Ciocalteu çözeltisinden 0,5 ml eklenmiĢtir. 30 dakika oda sıcaklığında 

bekletilip tüp içeriklerinin absorbansları köre karĢı 750 nm’de okunmuĢtur. 

Okunan bu absorbanslar standart protein deriĢimlerine karĢı grafiğe 

geçirilmiĢtir (Lowry ve vd. 1951). 

 

 

ġekil 2.1. Standart protein grafiği 

 

 

y = 2,076x 
R² = 0,9862 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

A
b

so
rb

an
s 

   
 

Derişim (mg/ml) 



25 
 

2.2.7.  Ġstatistik 

 

 Deneylerden elde edilen verilerin istatistik analizleri için SPSS 21 bilgisayar 

paket programı kullanılmıĢtır. Her bir pestisit etkisinde deriĢimler arasındaki aktivite 

düzeylerini karĢılaĢtırmak için SNK (Student Newman Keul’s)  testi uygulanmıĢtır. 
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3. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

3.1. Bulgular 

 

3.1.1.  CAT’ın karakterizasyonu ile ilgili bulgular 

 

3.1.1.1. Optimum sıcaklık 

 

Enzimin 5-50 
o
C arasındaki sıcaklıklardaki aktiviteleri ölçülüp, aktivite değerleri 

çizelge 3.1.’de verilmiĢtir, aktivite sıcaklık grafiği Ģekil 3.1’de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1.CAT’ın farklı sıcaklıklarda ölçülen aktivite değerleri 

T (
o
C) Aktivite ±Standart Hata (U/mg) 

5 1118±18 

10 1240±18 

15 1241±17 

20 1766±46 

25 2273±17 

30 2289±46 

35 2709±46 

40 2656±46 

45 2430±46 

50 1974±35 

 

Çizelge 3.1.’de görüldüğü gibi CAT’ın en fazla aktivite gösterdiği sıcaklık 

(optimum sıcaklık) 35 
o
C (308 K) olarak belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.1. CAT için aktivite-sıcaklık grafiği 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 10 20 30 40 50 60

A

k

t

i

v

i

t

e

 

(

u

/

m

g)

 

Sıcaklık ºC 



27 
 

3.1.2.  Cyprodinil ve fludioxinil’in CAT ile etkileĢtirilmesi 

 

3.1.2.1. Cyprodinil ile CAT’ın etkileĢtirilmesi 

 

Farklı deriĢimlerde hazırlanan cyprodinil CAT enzimi ile etkileĢtirilerek, CAT 

enziminin aktivitesi ölçülüp elde edilen veriler çizelge 3.2’de verilmiĢ olup, aktivite 

deriĢim grafiği Ģekil 3.2’de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.2.Farklı cyprodinil deriĢimlerinin CAT aktivitesi üzerine etkisi 

DeriĢim (ppm) Aktivite±Standart Hata (U/mg) 

0 797±2 a 

10 435±4 b 

50 255±9 c 

100 215±2 d 

250 177±5 e 

500 180±4 e 
Veriler Aritmetik ortalama ± Standart hata Ģeklinde verilmiĢtir. Çizelgedeki “a, b, c, d ve e” 

harfleri deriĢimler arasındaki aktivite düzeylerinin ayrımını belirlemek amacıyla kullanılmıĢtır. 

Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistiksel ayrım vardır (P<0.05, n=3).  

 

 

ġekil 3.2. Cyprodinil ile etkileĢtirilen CAT’ın aktivite grafiği 
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Çizelge 3.2. ve ġekil 3.2.’ye bakıldığında artan cyprodinil pestisit deriĢimi ile 

CAT enziminin aktivitesini kaybederek inhibisyona uğradığı saptanmıĢtır. Kontrol 

grubuyla karĢılaĢtırıldığında tüm test edilen etkileĢim deriĢimlerinde CAT enzim 

aktivitesindeki inhibisyonların istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir (P<0.05, 

n=3). Cyprodinil’in 10, 50, 100, 250 ve 500 ppm etkisinde CAT enzim aktivitesindeki 

yüzde azalıĢların sırasıyla 45.4; 68.0; 73.0; 77.8 ve 77.4 olduğu hesaplanmıĢtır. 

 

3.1.2.2. Cyprodinil’in inhibisyon türü 

 

Yapılan çalıĢmalar sonucu, CAT enzimi için farklı deriĢimlerde hazırlanan 

substrat (H2O2: 1mM, 5mM, 10mM, 15mM, 20mM, 25mM ve 30mM) ve Cyprodinil 

(0ppm, 50ppm ve 250ppm) deriĢimlerinde CAT aktivitesine bakılmıĢtır. Cyprodinil’in 

CAT’ı yarıĢmalı (kompetitif) olarak inhibe ettiği bulunmuĢ olup, aktivite değerleri 

çizelge 3.3’de verilmiĢ, Ģekil 3.3’te de grafiği çizilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.3. CAT için farklı cyprodinil ve substrat deriĢimlerinde ölçülen aktivite 

                     değerleri 

H2O2 0ppm (Cyprodinil) 50 ppm (Cyprodinil) 250 ppm (Cyprodinil) 

1/[S]    

(mM)
-1

 

1/V                           

(U/mg prot)
-1

 ×10
-3

 

1/V                           

(U/mg prot)
-1

 ×10
-3

 

1/V                                         

(U/mg prot)
-1

 ×10
-3

 

1000,0 15,8 20,8 33,3 

200,0 3,8 3,3 7,2 

100,0 2,5 2,5 3,4 

66,7 2,3 2,6 3,2 

50,0 2,2 2,3 2,6 

40,0 2 2,2 2,4 

33,3 0,9 1,3 1,4 
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ġekil 3.3. Cyprodinil ile etkileĢtirilen CAT’ın Lineweaver-Burk grafiği 

ġekil 3.3’teki verilerden yararlanarak Vmax, Km ve Ki (inhibisyon sabiti) 

bulunmuĢtur. YarıĢmalı (kompetitif) inhibisyon için Lineweaver-BurkeĢitliği: 
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250 ppm cyprodinil için Vmax ve Km değerleri; 

Vmax=1405 U/mg,  

Km=4,58×10
-2

 M, 

Ki=5,00×10
-7

 M 

 

3.1.2.3. Fludioxonil ile CAT’ın etkileĢtirilmesi 

 

Farklı deriĢimlerde hazırlanan fludioxonil pestisit CAT enzimi ile 

etkileĢtirilerek, CAT enziminin aktivitesi ölçülüp elde edilen veriler çizelge 3.4’de 

verilmiĢ olup, aktivite deriĢim grafiği Ģekil 3.4’de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.4. Farklı fludioxonil deriĢimlerinin CAT aktivitesi üzerine etkisi 

DeriĢim (ppm) Aktivite ±Standart Hata(U/mg) 

0 711±15a 

10 569±12b 

50 492±11c 

100 407±9d 

250 382±4d 

500 385±7d 
Veriler Aritmetik ortalama ± Standart hata Ģeklinde verilmiĢtir. Çizelgedeki “a, b, cve d” harfleri 

deriĢimler arasındaki aktivite düzeylerinin ayrımını belirlemek amacıyla kullanılmıĢtır. Farklı 

harflerle gösterilen veriler arasında istatistiksel ayrım vardır (P<0.05, n=3).  
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ġekil 3.4. Fludioxonil ile etkileĢtirilen CAT’ın aktivite grafiği 

 

Çizelge 3.4.’e ve Ģekil 3.4.’ye bakıldığında artan fludioxonil pestisit deriĢimi ile 

CAT enziminin aktivitesini kaybederek inhibisyona uğradığı saptanmıĢtır. Kontrol 

grubuyla karĢılaĢtırıldığında tüm test edilen etkileĢim deriĢimlerinde CAT enzim 

aktivitesindeki inhibisyonların istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir (P<0.05, 

n=3). Fludioxonil’in 10, 50, 100, 250 ve 500 ppm etkisinde CAT enzim aktivitesindeki 

yüzde azalıĢların sırasıyla 20.0; 30.8; 42.8; 46.3 ve 45.9 olduğu hesaplanmıĢtır. 

 

3.1.2.4. Fludioxonil’in inhibisyon türü 

 

Yapılan çalıĢmalar sonucu, CAT enzimi için farklı deriĢimlerde hazırlanan 

substrat (H2O2:1mM, 5mM, 10mM, 15mM, 20mM, 25mM ve 30mM) ve fludioxonil 

(0ppm, 50ppm ve 250ppm) deriĢimlerinde CAT aktivitesine bakılmıĢtır. Fludioxonil’in 

CAT’ı yarıĢmasız (non-kompetitif) olarak inhibe ettiği bulunmuĢ olup, aktivite değerleri 

çizelge 3.5’de verilmiĢ, Ģekil 3.5’te de grafiği çizilmiĢtir. 
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Çizelge 3.5. CAT için farklı Fludioxonil ve substrat deriĢimlerinde ölçülen aktivite   

                     değerleri 

H2O2 0ppm 50 ppm 250 ppm 

1/[S]    
(mM)

-1 
1/V                                

(U/mg prot)
-1

 ×10
-3

 

1/V                                         

(U/mg prot)
-1 

 ×10
-3

 

1/V                                         

(U/mg prot)
-1 

  ×10
-3

 

1000,0 22,2 43,4 66,6 

200,0 4,1 8,8 15,3 

100,0 2,5 6,4 10,5 

66,7 2,4 5 5,1 

50,0 2,2 3,8 4,1 

40,0 2 2,5 2,9 

33,3 1,5 2,1 2,6 

 

 

ġekil 3.5. Fludioxonil ile etkileĢtirilen CAT’ın Lineweaver-Burk grafiği 

 

ġekil 3.5’teki verilerden yararlanarak Vmax, Km ve Ki (inhibisyon sabiti) 

bulunmuĢtur. YarıĢmasız (non-kompetitif) inhibisyon için Lineweaver-Burk eĢitliği: 
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Lineweaver-Burk grafiğinden fludioxonil’in CAT enzimini yarıĢmasız (non-

kompetitif) olarak inhibe ettiği anlaĢılmıĢtır. 

 

0 ppm fludioxonil için Vmax ve Km değerleri; 

Vmax= 1356 U/mg,  

Km=2,88×10
-2

 M,  

Ki=0,00 M 

 

50 ppm fludioxonil için Vmax ve Km değerleri; 

Vmax=740 U/mg,  

Km=3,11×10
-2

 M,  

Ki=1,02×10
-7

 M 

 

250 ppm fludioxonil için Vmax ve Km değerleri; 

Vmax=741 U/mg,  

Km=4,85×10
-2

 M,  

Ki=3,27×10
-7

 M 

 

3.1.2.5. Cyprodinil ve fludioxonilin CAT aktivitesi üzerine etkisinin             

karĢılaĢtırılması 

 

 Cyprodinil ve fludioxonilin CAT aktivitesi üzerine % etkisi çizelge 3.6’da 

verilmiĢ olup, Ģekil 3.6’da grafiği çizilmiĢtir. Çizelge 3.6’da ve Ģekil 3.6’da görüldüğü 

gibi fludioxonil ile karĢılaĢtırıldığında artan cyprodinil deriĢimi ile CAT enzimi daha 

fazla aktivite kaybetmektedir. 500 ppm cyprodinil deriĢimi ile CAT enzimi 

etkileĢtirildiğinde, CAT enzimi baĢlangıç aktivitesinin % 22,6’sını korurken, 500 ppm 

fludioxonil deriĢimi ile CAT enzimi etkileĢtirildiğinde, CAT enzimi baĢlangıç 

aktivitesinin % 54,1’ini korumuĢtur. 

 

 

 

 



34 
 

Çizelge 3.6. Cyprodinil ve fludioxonilin CAT aktivitesi üzerine % etkisi 

Pestisit DeriĢimi (ppm) Cyprodinil ile etkileĢtirilen 

CAT’da% Aktivite 

Fludioxonil ile 

etkileĢtirilen CAT’da% 

Aktivite 

0 100,0 100,0 

10 54,6 80,0
 

50 32,0 69,2 

100 27,0 57,2 

250 22,2 53,7 

500 22,6 54,1 

 

 

 

ġekil 3.6. Cyprodinil ve fludioxonilin CAT aktivitesi üzerine etkisinin  

                 karĢılaĢtırılması grafiği 

 

3.2. TartıĢma 

 

Bu çalıĢmada, sığır karaciğerinden saflaĢtırılmıĢ ve hazır olarak alınmıĢ CAT 

enziminin 5-50 
o
C arasındaki sıcaklıklardaki aktiviteleri ölçülmüĢtür ve en yüksek 

aktivitesini (optimum sıcaklığı) 35 
o
C’de (308 K) göstermiĢtir. Çetinus ve vd., (2009), 

sığır karaciğerinden elde edilmiĢ olan CAT’ın glutaraldehit ile değiĢtirilmiĢ halini 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 100 200 300 400 500

%

C

A

T

 

A

k

t

i

v

i

t

e

s

i

 

Pestisit Derişimi (ppm) 

Fludioxonil

Cyprodinil



35 
 

kitosan (Ch) ve kitosana adsorbe edilmiĢ Cu
+2

’ye immobilize etmiĢlerdir. Serbest CAT 

enziminin en yüksek aktivitesini gösterdiği sıcaklık derecesinin 35 
o
C olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Ch-Cu-CAT örneğinin diğer örneklere oranla 25-35 
o
C arasında termal 

olarak daha kararlı olduğunu bildirmiĢlerdir. Alkan ve vd., (2005), bentonite sığır 

karaciğerinden elde edilen CAT’ı adsorpsiyon ile immobilize etmiĢlerdir. Serbest CAT 

ve immobilize CAT örnekleri için optimum pH değerlerini sırasıyla 7,0 ve 8,0 olarak 

rapor etmiĢlerdir. 250 mM fosfat tamponu içindeki serbest CAT’ın aktivitesinin yüksek 

olduğunu rapor etmiĢlerdir. 30 ºC’de serbest CAT’ın maksimum aktivite gösterdiğini 

bildirmiĢlerdir. Karadağ ve Bilgin (2010), farklı bir enzim olan SOD enzimini insan 

eritrositlerinden saflaĢtırmıĢlar ve SOD’un optimum sıcaklığını 15 ºC olarak 

bulmuĢlardır.  

Yeni pestisitler olan cyprodinil ve fludioxonil CAT enzimi ile muamele edilmiĢtir. 

Artan cyprodinil pestisit deriĢimi ile CAT enziminin aktivitesini kaybederek 

inhibisyona uğradığı saptanmıĢtır. Kontrol grubuyla karĢılaĢtırıldığında tüm test edilen 

etkileĢim deriĢimlerinde CAT enzim aktivitesindeki inhibisyonların istatistiksel olarak 

önemli olduğu belirlenmiĢtir (P<0.05, n=3). Cyprodinil’in 10, 50, 100, 250 ve 500 ppm 

etkisinde CAT enzim aktivitesindeki yüzde azalıĢların sırasıyla 45.4; 68.0; 73.0; 77.8 ve 

77.4 olduğu hesaplanmıĢtır. 0, 50 ve 250 ppm cyprodinil için Vmax (919 U/mg, 1263 

U/mg ve 1405 U/mg) ve Km (1,35×10
-2

 M, 2,50×10
-2

 M ve 4,58×10
-2

 M) değerleri 

hesaplanmıĢtır. Artan fludioxonil pestisit deriĢimi ile CAT enziminin aktivitesini 

kaybederek inhibisyona uğradığı saptanmıĢtır. Kontrol grubuyla karĢılaĢtırıldığında tüm 

test edilen etkileĢim deriĢimlerinde CAT enzim aktivitesindeki inhibisyonların 

istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir (P<0.05, n=3). Fludioxonil’in 10, 50, 

100, 250 ve 500 ppm etkisinde CAT enzim aktivitesindeki yüzde azalıĢların sırasıyla 

20.0; 30.8; 42.8; 46.3 ve 45.9 olduğu hesaplanmıĢtır. 0, 50 ve 250 ppm fludioxonil için 

Vmax (1356 U/mg, 740 U/mg ve 741 U/mg) ve Km (2,88×10
-2

 M, 3,11×10
-2

 M ve 

4,85×10
-2

 M) değerleri hesaplanmıĢtır. Bu doğrultuda yapılan diğer çalıĢmalarda ise;  

Chaterjee ve vd., (1990), yaptıkları çalıĢmada keçi karaciğer CAT’ını 

alüminyumoksit, jelatin, poliakrilamid ve tavuk yumurtası kabuğuna immobilize 

etmiĢlerdir. Yumurta kabuğuna bağlanan CAT enziminin depolama sırasında daha 

kararlı olduğunu, H2O2 için daha yüksek afinite sergilediğini ve çözünür enzime kıyasla 

formaldehit ve sodyum azid inhibisyonuna karĢı daha az hassas olduğunu rapor 
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etmiĢlerdir. Ġmmobilize CAT enziminin etkinliğinin fazla kayba uğramadan birkaç kez 

daha tekrar edilebilir olduğunu bildirmiĢlerdir. CAT örneklerinin baĢlangıç aktivitelerini 

alüminyumoksit, jelatin, poliakrilamid ve tavuk yumurtası kabuğuna immobilizasyonu 

sonunda sırasıyla  %29,2, %65,7, %56,7 ve %17,2 oranlarında koruduğu ve Km 

değerlerinin de sırasıyla 110 mM, 200 mM, 140 mM ve 200 mM olduğunu rapor 

etmiĢlerdir. 

Çetinus ve vd., (2009), serbest CAT için Vmax değerlerini sırasıyla 18450 U/mg 

prot., 4800 U/mg prot. ve 32000 U/mg prot. olarak bulmuĢlardır. Km değerlerini ise 53 

mM, 18 mM ve 35 mM olarak rapor etmiĢlerdir. 

 Alkan ve vd., (2005), serbest CAT için Vmax ve Km değerini sırasıyla 65,78 

μM/dk. ve 13,90 mM olarak, immobilize CAT için ise 55,86 μM/dk. ve 13,22 mM 

olarak rapor etmiĢlerdir. 

Karadağ ve Bilgin (2010), saflaĢtırılmıĢ SOD’u, 500 ppm cyprodinil ile 

muamele ettiklerinde aktivitesinin % 76,2’ye düĢtüğünü, aynı Ģekilde 500 ppm 

fludioxonil muamele ettiklerinde aktivitesinin % 40,7’ye düĢtüğünü gözlemlemiĢlerdir. 

Cyprodinil’in SOD’u yarıĢmalı (kompetitif), fludioxonil’in ise SOD’u yarıĢmasız (non-

kompetitif) olarak inhibe ettiklerini bulmuĢlardır. 

ÇalıĢmamızda kullandığımız pestisitlerden cyprodinilin CAT enzimini yarıĢmalı, 

fludioxonilin ise yarıĢmasız inhibisyona uğrattığı bulunmuĢtur. Bizim yaptığımız 

çalıĢmada pestisitler ile etkileĢtirilen CAT enziminin aktivitesinde azalma gözlenmiĢtir. 

Bu durum insan vücuduna giren pestisitlerin H2O2’yi parçalayarak zararsız hale getiren 

CAT enziminin aktifliğini azalttığı ve vücuttaki H2O2 miktarının artması, buna bağlı 

olarak radikal oluĢumunun artacağını iĢaret etmekte olduğu düĢünülmektedir. AĢağıda 

bahsedilen çalıĢmalarda pestisitler ile muamele edilen CAT enziminin inhibisyona 

uğrayarak aktivitesinde azalma gözlendiği ve bu nedenle oksidatif stresin arttığını 

bildirilmiĢlerdir. Yapılan bu çalıĢmalar bu nedenle çalıĢmamızı desteklemektedir. 

Li ve vd., (2010), bir fungisit olan propiconazolenün gökkuĢağı alabalığında 

(Oncorhynchus mykiss) 7, 20 ve 30 günlük sürelerde bu fungusitin antioksidant (SOD, 

CAT ve GPx) sistem üzerindeki ve oksidatif stres göstergeleri (LPO ve ROS) 

ölçülmüĢtür. Antioksidan savunma sistemi yedi günlük süre zarfında propiconazole 

fungisitin etkilerine adaptasyonla yanıt vermiĢ, 20 ve 30 günlük sürelerde antioksidan 

savunma sisteminde yer alan enzimlerin inhibisyona uğradığı ve oksidatif stres 
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göstergelerinin yüksek olduğu, uzun süreli maruziyetlerde ise ciddi biçimde oksidatif 

hasara yol açtığı rapor edilmiĢtir. 

Wang ve vd., (2009) tarafından yapılan çalıĢmada kullanılan cypermethrin bir 

insektisit olup, erkek üreme organları üzerinde olumsuz etkileri olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Cypermethrinin 35 gün boyunca üç doz (1,10 ve 20 mg/kg) olarak ya da 

E vitamini olmadan erkek farelerin testislerine uygulamıĢlardır. Farelerin testislerindeki 

antioksidan enzim olan CAT, SOD ve GPx aktivitelerinin azaldığı, sonuç olarakta 

cypermethrin pestisitinin oksidatif stresi uyararak testisleri hasara uğrattığı ve sperm 

üretiminin azaldığını rapor etmiĢlerdir. 

Fetoui ve vd., (2010), sentetik piretroid bir insektisit olan Lamda-Cyhalothrin 

(LTC)’in dünya çapında tarımda, ev haĢerelerinin uzaklaĢtırılmasında ve gıda 

maddelerini hastalıklardan korumada kullanıldığını bildirmiĢlerdir. Bu çalıĢmanın 

amacının erkek farelerin böbreklerinde bulunan enzimlerin aktivitelerinin ve 

biyokimyasal parametrelerin LTC ile uyarılarak değiĢtirilmesi, oksidatif stresin 

arttırılması ve oksidatif stresin artmasıyla ortaya çıkacak olumsuz etkilerin C vitamini 

kullanılarak azaltılmasını araĢtırılmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda böbrek fonksiyonu, 

histopatoloji, doku malondialdehit (MDA), protein karbonil (PCO) düzeyleri, 

antioksidan enzim aktiviteleri ve indirgenmiĢ glutatyon (GSH) düzeyleri 

değerlendirilmiĢtir. CAT, SOD, GPx, glutatyon redüktaz (GR) ve glutatyon-S-transferaz 

(GST) aktivitelerinde anlamlı olarak düĢtüğü rapor edilmiĢtir. 

Rehman ve vd. (2006), deltamethrin haĢere kontrolünde yaygın olarak kullanılan 

bir α-siyano piretroid insektisit olduğunu, 15 gün süreyle 2 doz olarak vücut 

ağırlıklarına göre oral yolla 5.6 ve 18 mg/kg olacak Ģekilde deltamethrin verildiğini 

bildirmiĢlerdir. Sonuç olarakta farelerin karaciğer ve böbreklerinde önemli antioksidan 

etkiye sahip olan GPx, GST ve CAT aktivitelerinin baskılandığını rapor etmiĢlerdir. 

Çömelekoğlu ve vd. (2000), Ġçel ilinde tarım alanlarında çalıĢan (16,52  6,92 

yıl) ve çalıĢmaları sırasında pestisitlerin zararlı etkisine maruz kalan tarım iĢçilerinden 

(n=40) kan örnekleri alıp bu örneklerden elde edilen eritrositlerde antioksidan savunma 

enzimleri olan SOD ve CAT enzimlerinin aktivitelerini spektrofotometrik olarak 

ölçtüklerini bildirmiĢlerdir. Aynı ölçümleri doğrudan pestisitlere maruz kalmayan 

kiĢilerde de yaptıklarını (n=30) ve tarım iĢçilerinde SOD düzeyini kontrol grubuna 
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kıyasla daha yüksek bulduklarını (p<0,001), CAT aktivitesinde de anlamlı bir azalma 

olduğunu rapor etmiĢlerdir (p<0,001). 

Radice ve vd. (2001), yaptıkları çalıĢmada bir dikarboksimid fungisit olan 

iprodione’nin farklı konsantrasyonlarını gökkuĢağı alabalığına (Oncorhynchus mykiss) 

uyguladıklarını, balık karaciğerinde iprodione’nin 0,3 ve 0,4  mM konsantrasyonlarında 

MDA ürününün ve reaktif oksijen türlerinin artığını, GSH içeriğinin ve CAT 

aktivitesinin azaldığını rapor etmiĢlerdir.  

AltuntaĢ ve vd. (2003), organofosfatlardan kaynaklanan reaktif oksijen türlerinin 

çeĢitli pestisit toksititesine yol açabileceğini bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında, 

organofosfat insektisit olan fosalon ile in vitro koĢullarda çalıĢarak, antioksidan 

savunma sistemine ve lipid peroksidasyonuna (LPO) nasıl etki ettiğini araĢtırmıĢlardır. 

Bu doğrultuda fosalonun insektisitinin farklı dozlarını SOD, GPx, ve CAt aktivitelerini 

ve LPO faaliyetlerini nasıl etkilediğini çalıĢmıĢlardır. Hazırlanan her doz fosalonu, 0, 

60, 180 dakika boyunca + 4 ˚C’de eritrosit numuneleriyle inkübe ettiklerini 

bildirmiĢlerdir. Ġnkübasyon sonunda fosalonun, SOD, GPx, CAT aktivitesinde azalmaya 

ve MDA oluĢumunda da artıĢa neden olduğunu rapor etmiĢlerdir.  

Toni ve vd. (2011), çalıĢmalarının amacının fungisit sınıfında olan 

tebuconazole’nun farklı konsantrasyonlarına maruz kalan sazan balıklarında (Cyprinus 

carpio) oksidatif stres ve metabolik değiĢikliklerin oluĢumunu araĢtırmak olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Çok sayıda parameter çalıĢtıklarını ve sazan balığı için hesaplanan 

öldürücü dozun (LC50-96 saat) 2,37 mg/L olduğunu kaydetmiĢlerdir. Sazan balığında 

tiyobarbitürik asit düzeyinin az miktarda arttığını, glukoz ve glikojenin arttığını, protein 

seviyesinin, CAT, SOD ve GST’nin azaldığını rapor etmiĢlerdir. 

Karadağ ve Bilgin (2010), cyprodinilin SOD’u yarıĢmalı (kompetitif), 

fludioxonilin ise SOD’u yarıĢmasız (non-kompetitif) olarak inhibe ettiğini bulmuĢlardır. 

Yapılan çalıĢmamız ile uyumluluk göstermeyen baĢka çalıĢmalarda mevcut olup 

bunlar; 

Uçar ve vd. (2012), yaptıkları çalıĢmada tarımsal üretimde sıkça kullanılan bir 

fungisit olan karboksin pestisitinin gökkuĢağı alabalıklarındaki (Oncorhynchus mykiss) 

antioksidant savunma sistemi üzerine etkisinin araĢtırılmasını amaçlamıĢlardır. 7 gün 

boyunca balıklar toksik etkisi olan bu bileĢiğin 3,85 ppm deriĢimine maruz 

bırakmıĢlardır. Balıkların karaciğerlerden alınan kesitlerde bir antioksidan olan SOD 
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enziminin ölçümünü yapmıĢlardır. Yapılan ölçümler sonucunda karboksin pestisitine 

maruz kalan gökkuĢağı alabalıklarının karaciğer örneklerinde SOD aktivitesinin önemli 

oranda (p< 0.01) arttığını ve bu tür alabalıklarda oksidatif strese neden olduğunu rapor 

etmiĢlerdir. 

Sayeed ve vd. (2003), yaptıkları çalıĢmada kullandıkları deltametrin pretroid 

sınıfına dahil bir böcek öldürücü olduğunu, çevre Ģartlarında düĢük seviyelerde kalıntı 

bıraktığını, düĢük toksisiteye sahip olduğunu bu nedenle de haĢere kontrol 

programlarında organoklorlu ve organofosforlu pestisitlerin yerine tercih edildiğini 

bildirmiĢlerdir. Standart laboratuar koĢullarında bir tatlı su balığı olan yeĢil yılanbaĢ 

(Channa punctatus) balıkları ile yaptıkları çalıĢmalarında balıktaki antioksidan sistem 

üzerine deltametrinin (0,75 μg/L) etkisini araĢtırmıĢlardır. 48 saat boyunca deltametrine 

maruz kalan balıkların böbrek ve karaciğerlerindeki enzimatik ve enzimatik olmayan 

antioksidanların indüklendiğini belirtmiĢlerdir. Deltametrinin tüm böbrek ve karaciğer 

dokularında CAT enziminin aktivitesini artırdığını rapor etmiĢlerdir.  

Sharma ve vd. (2005), orgonofosforlu bir pestisit olan dimethoatein bitkileri 

çeĢitli zaralılardan korumak için kullanıldığını bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında 

kullandıkları dimethoateinin serbest radikallerin oluĢmasını ve antioksidan enzimlerin 

indüklenmesine yol açan oksidatif stresi oluĢturmasındaki rolünü anlamak için 

yaptıklarını bildirmiĢlerdir. Bu çalıĢmayı sıçanlar üzerinde yapmıĢlardır. Bazı dozlarda, 

sıçan beyin ve karaciğerinde oksidatif stresi attırıcı etkisi görüldüğü gibi sitokrom P-

450, LPO, CAT, SOD, GPx ve GR aktivitesinin arttığını ve antioksidant sistemdeki 

bozuklukların LPO'ya neden olduğunu rapor etmiĢlerdir.  

Özdem ve vd. (2000), domatesleri sprey kullanarak 1, 10, 20 ppm 

konsantrasyonlarında hazırladıkları 4-klorofenoksiasetik asit ile yıkadıklarını, 1 ve 10 

ppm 4-klorofenoksiasetik asit yıkadıkları domates homojenatlarını 1 ml/100 g vücut 

ağırlığı dozunda farelere Ģırınga ettiklerini ve fare antioksidan enzimlerinde belirgin bir 

değiĢme görmediklerini bildirmiĢlerdir. 20 ppm 4-klorofenoksiasetik asit yıkadıkları 

domates homojenatlarını aynı dozda verdiklerinde, CAT aktivitesinde artma (p<0,05), 

selenyum bağlı GPx aktivitesinde azalma (p<0,05), glukoz-6-fosfat dehidrojenaz ve Cu-

Zn SOD aktivitesinde belirgin bir değiĢme gözlemlemediklerini rapor etmiĢlerdir. 
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4. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

4.1. Sonuçlar 

 

Yapılan deneyler sonucunda aĢağıdaki sonuçlar bulunmuĢtur. 

1) CAT için optimum sıcaklık 35
o
C (308 K) olarak bulunmuĢtur. 

2) 0’ dan 500 ppm’e kadar artan Cyprodinil deriĢimleri ile etkileĢtirilen CAT 

enziminin aktivitesinde azalma gözlenmiĢtir. 

3) Cyprodinil’in CAT’ı yarıĢmalı (kompetitif) olarak inhibe ettiği bulunmuĢtur. 

4) 0’dan 500 ppm’e kadar artan Fludioxonil deriĢimleri ile etkileĢtirilen CAT 

enziminin aktivitesinde azalma gözlenmiĢtir. 

5) Fludioxonil’in CAT’ı yarıĢmasız (non-kompetitif) olarak inhibe ettiği 

bulunmuĢtur. 

6) Cyprodinilin fludioxonile oranla CAT enziminin aktivitesini daha fazla 

azalttığı anlaĢılmıĢtır. 

 

4.2. Öneriler 

 

1) CAT ile baĢka pestisitler etkileĢtirilebilir. 

2) Cyprodinil ve fludioxonil ile baĢka enzimler etkileĢtirilebilir. 

3) Sığır karaciğerinden elde edilen CAT enzimi yerine baĢka kaynaklardan elde 

edilen CAT enzimi kullanılabilir. 

4) CAT’ı baĢka hangi inhibitörlerin inhibe ettiği araĢtırılabilir. 
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