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Sunulan bu ¢alismada civa (Hg) toksisitesi Uzerine zeolitin (Zeo) koruyucu etkisini
degerlendirmek icin Oreochromis niloticus’un kan dokusundaki biyokimyasal parametreler
kullanilmistir. Bu amagla baliklar 0.01 ve 0.05 mg/L Hg ile 0.01 mg/L Hg+0.01 g/L Zeo ve 0.05
mg/L Hg+0.05 g/L Zeo karigimlarinin etkisine 4 ve 21 glnlik strelerle birakilmistir. Elde
edilen kan serumunda alanin aminotransferaz (ALT) ve aspartat aminotransferaz (AST) enzim
aktiviteleriyle kortizol, glukoz, total protein, sodyum, klor ve potasyum dizeyleri otoanalizator
cihazlarla 6lgtilmiistiir.

Dogrudan civa ve civa+zeolit karigimlarinin etkisinde incelenen serum parametrelerinde
ortam derisimine ve etki siiresine bagl olarak 6nemli degisiklikler saptanmustir.

Civanin her iki ortam derisiminin etkisinde 4 ve 21 ginlik sireler; civatzeolit
karigtminin ise yiksek ortam derisiminde ve 21 giinlikk etki siiresi sonunda ALT ve AST
aktivitelerinde anlamli bir artis belirlenmistir (P<0.05).

Civanin tek bagina etkisinde her iki etkilesim siiresi sonunda da kortizol ve glukoz
diizeyleri artis gostermistir (P<0.05). Bununla birlikte civa+zeolit karigimlarinin etkisinde
kortizol diizeyinde 4 gunlik, glukoz dizeyinde ise 21 glnlik etki slresi sonunda anlamli bir
artis belirlenmistir (P<0.05). Denenen her iki siirede de civatzeolit karisimlarinin etkisinde
anlamli bir degisim gostermeyen (P>0.05) total protein diizeyi yliksek civa derisiminin etkisinde
anlamli bir azalig gostermistir (P<0.05).

Civanin dogrudan etkisinde ozellikle de yiiksek ortam derisiminde sodyum ve klor
diizeyleri azalirken; potasyum diizeyleri artmstir (P<0.05). Civanin zeolitle birlikte etkisinde
ise analiz edilen tiim bu elektrolit duizeylerinde 6nemli bir degisim belirlenmemistir (P>0.05).

Aragtirma sonuglar1 O. niloticus’un serum enzim, metabolit ve elektrolit diizeylerinde
belirlenen degisikliklerin civat+zeolit karisimimna oranla civanin tek basina etkisinde daha fazla
oldugunu ve ortamda zeolit bulundugunda civa toksisitesinin kismen ya da tamamen dizeldigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Oreochromis niloticus, Civa, Zeolit, Biyokimyasal Parametreler



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF PROTECTIVE EFFECT OF ZEOLITE ON MERCURY
TOXICITY USING BY BIOCHEMICAL PARAMETERS IN BLOOD TISSUE
OF Oreochromis niloticus

Arzu SAHIN INANDI

Adiyaman University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozgiir FIRAT
Year: 2016, Number of Pages: 58

Jury : Assoc. Prof. Dr. Ozgir FIRAT
: Assoc. Prof. Dr. Hikmet Y. COGUN
: Assoc. Prof. Dr. Tamer KAYIS

In the present work, blood biochemical parameters of Oreochromis niloticus were used
to assessment protective effects of zeolite (Zeo) on toxicity of mercury (Hg). For this purpose
fish were exposed to 0.01 and 0.05 mg/L Hg and 0.01 mg/L Hg+0.01 g/L Zeo and 0.05 mg/L
Hg+0.05 g/L Zeo for 4 and 21 days. It was measured alanine aminotransferase (ALT) and
aspartate aminotransferase (AST) activities and cortisol, glucose, total protein, sodium, chlorine
and potassium levels in obtained blood serum.

In the exposures of mercury alone and mercury+zeolite mixtures, significant changes
were determined in all analyzed parameters due to medium concentration and exposure period.

ALT and AST activities significantly increased at 4 and 21 days in both exposure
concentrations of mercury and at 21 days in higher concentration of mercury+zeolite mixture
(P<0.05).

In the mercury alone, levels of cortisol and glucose elevated after the both exposure
periods (P<0.05). The exposures of mercury+zeolite mixtures increased the cortisol level at 4
days and glucose level at 21 days (P<0.05). At the both exposure periods in the mercury+zeolite
mixtures, it not determined significant alteration in the total protein levels (P>0.05), while they
decreased in higher concentrations of mercury alone (P<0.05).

In the exposure of mercury alone especially in its higher medium concentraion, levels of
sodium and chlorine declined, while level of potassium elevated (P<0.05). However it was not
determined significant alterations in levels of all analysed these electrolytes in exposure of
mercury and in combination with zeolite (P>0.05).

The results showed that the observed changes in activities of serum enzyme and levels of
metabolites and electrolytes of O. niloticus were higher in the mercury alone than
mercury+zeolite mixture and zeolite partially or totally played a protective role aganist the toxic
effect of Hg.

Keywords: Oreochromis niloticus, Mercury, Zeolite, Biochemical Parameters
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1. GIRIS

Giinlimiizde giderek artan endiistrilesme, kentlesme ve tarimsal aktivitelere bagl
olarak sucul ortamlarin kirletilmesi ciddi bir sorun haline gelmistir. Akuatik
ortamlardaki kirlilik su kalitesinin bozulmasina ve ic¢indeki organizmalarin olumsuz
etkilenmesine neden olarak sucul ekosistemleri tehdit etmektedir. Bircok farkl
kirleticiler su kirliliginden sorumlu tutulmaktadir. Bunlarin igerisinde agir metaller
birinci dereceden su Kirleticileri olarak ifade edilmektedir. Hem dogadaki
bulunurluklarima hem de yogun sekilde antropojenik aktivitelerdeki kullanimina bagli
olarak her zaman her yerde bulunabilecek olan bu kirleticiler sucul yasami tehdit eden
en 6nemli Kirletici grubunu olusturmaktadir.

Agir metallerin sudaki bulunurluklarimin ve kaliciliklarinin yiiksek olmasi,
akuatik organizmalarca kolayca alinabilmesi, biyobirikiminin ylksek ve besin zinciri
yoluyla Gst trofik dlzeylere gecebilmesi, vicuttan atiliminin, pargalanmasinin ve
detoksifiye edilmesinin zor olmasindan dolay1 agir metal toksikolojisi diinya ¢apinda
dikkatlerin tizerine cekildigi ve lizerinde ¢ok fazla bilimsel arastirmalarin yapildig1 bir
alan olmustur. Su, sediment ve organizmalardaki yiiksek agir metal diizeylerinin ciddi
ekolojik sonuglara neden oldugu belirtilmektedir (Yigit ve Altindag 2006).

Agir metaller diislik diizeylerde volkanik patlamalar, kayaglarin ayrigmasi gibi
dogal ama daha yiiksek miktarlarda endiistriyel ve tarimsal uygulamalara bagli olarak
antropojenik kaynaklardan devamli olarak su ortamlarna girmektedir (Dunnick ve
Fowler 1988). Agir metaller tarafindan su ortamlarinin kirletilmesi tiim akuatik yasam
icin ciddi bir sorundur. Baliklar yasadiklar1 ortamlarda bircok farkli stres yapici
faktorlerin etkisindedir. Bunlardan agir metal stresi bu canlilar1 en ¢ok etkileyen
faktordir. Bu strese karsi baliklarda biyolojik yanitlar molekiler, biyokimyasal ve
hiicresel diizeylerde siklikla olusmaktadir. Akuatik organizmalar arasinda baliklar agir
metallerin  6nemli hedef organizmalarindan oldugundan bu canlilar sucul
ekosistemlerdeki metal kirlilik diizeylerinin ve toksik etkilerinin degerlendirilmesinde
kullanilan en uygun organizma grubu olarak ifade edilmektedir (Rashed 2001).

Cesitli balik tiirleriyle yapilan calismalarda agir metallerin dogrudan morfoloji
ve osmoregulasyonda; dolayl olarak da enzimatik ve hormonal degisikliklere neden

olarak balik sagligini olumsuz etkiledigi gosterilmistir (Cerqueira ve Fernandes 2002,



Al-Attar 2007, Firat vd. 2011). Baliklarda agir metallerin énemli toksik etkileri;
fizyolojik fonksiyonlarda, biyime, gelisme ve lremede bozukluklar ve sonugta da
mortalite seklinde olabilmektedir (Woodward vd. 1994).

Agir metaller iki kisma ayrilabilir. |. grup agir metaller diisik diizeylerde
canlilar i¢in oldukga gerekli olan yararli metaller ki bunlara 6rnek bakir, ¢inko, demir ve
mangan verilebilir. 1. grup ise civa, kursun ve kadmiyum gibi metallerin girdigi grup
olup ¢ok diisiik diizeylerde bile organizmada hasarlara neden olan toksik metallerdir.
Organizma yararli metalleri belirli bir diizeye kadar regile ederek bu metallerden
faydalanirken yiiksek diizeylerinde bu metaller de toksik etki gosterebilmektedirler.

Baliklar, su besin zincirinin en iistiinde yer alan ve sucul organizmalar arasinda
ekonomik 6nemi yiiksek olan canlilardir. Baliklar, ylksek kaliteli hayvansal protein
deposudurlar. Yine bu canlilar zengin bir mineral ve vitamin igerigine de sahiptirler.
Tiim bu 6zellikler nedeniyle baliklar gegmisten giiniimiize insanlarin en 6nemli besin
kaynagimi olusturmustur. Bu nedenle cevresel kirleticilerin baliklarda olusturacagi
etkilerin ayn1 zamanda dolayli da olsa onunla beslenen canlilar1 olumsuz etkilemesi
kaginilmazdir. Bu nedenle sucul organizmalar arasinda agir metal toksikolojisi alaninda
yapilan ¢alismalarin ¢ogunun baliklarla yiiriitiilmiis olmasi sasirtici degildir.

Civa (Hg), canlilar iizerine zararli etkileri olan en tehlikeli ¢evresel
Kirleticilerden biridir (Chen vd. 2006). Bu metalin insanlar ve diger organizmalar igin en
toksik agir metallerden biri oldugu da iyi bilinmektedir (WHO 1991). Elemental civa ve
bilesikleri herhangi bir metabolik fonksiyona sahip olmayan toksikanttirlar.
Organizmalardaki bulunurlugu c¢evresel kontaminasyonun bir sonucudur. Civa ¢evreye
fosil yakitlarin yanmasi, madencilik ve altin, bakir ve kursunun yeniden islenmesi,
kloralkali igletme fabrikalari, pil ve floresan lambalarin bertarafi esnasinda
karisabilmektedir (Eisler 1987). Yine fungusit olarak tarimsal uygulamalar1 sonucunda
da kirlilik potansiyeli olusturmaktadir.

Civa en az 2300 yildir insanlar tarafindan kullanilan bir metaldir. Glnimuzde
yaygin olarak tarimda fungusit, klor ve sodyum hidroksit sanayisinde, seliilloz ve kagit
endistrisinde kontrol ajani olarak, plastik ve elektriksel aygitlarin {iretiminde ve
madencilik ve eritme islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Eisler 1987).

Civa ozellikle de tarimsal uygulamadaki civali pestisitlerin kullanimi sonucunda

ortaya ¢ikan zehirlenmeler ve Minimata hastaligiyla insanlarin dikkatini ¢eken cevresel



bir kirletici olmustur (Koos ve Longo 1998). Japonya’da 1950’li yillarda Minimata
korfezine dokiilen civali atiklarin kontamine oldugu sucul organizmalar tiiketen yore
halkinda ciddi saglik problemlerine neden olmustur. 1970’li yillarda ise Irak’ta
metilciva kontamine olmus tahillarla beslenen insanlar bundan etkilenmistir. Tarihteki
bu olaylar civay1 izlenmesi gereken bir metal olarak arastiricilarin ilgi odagi haline
getirmistir (Ishikawa vd. 2007).

Civa ozellikle de metilciva biyolojik bariyerleri (beyin kan bariyeri, plasenta
gibi) kolay gecmesi, biyokiimiilatif 6zelligi, lipofilik karakterligi, yiiksek stabilitesi ve
uzun donemli eleminasyonu nedeniyle canlilarda ciddi toksik etkilere neden olmaktadir
(Tao vd. 1998). Civanin insanlarda teratojenik, immiinotoksik ve 6zellikle de nérotoksik
etkileri iyi bilinmektedir (WHO 1991).

Cevrede canlilar civanin elemental, inorganik ve organik formuna maruz
kalmaktadirlar. Civa daha ¢ok inorganik formda bulunmasina ragmen bakteriyel aktivite
sonucunda organik civaya (metilcivaya) doniismektedir. Ve canlilar i¢in asil tehlikeli
olan civa formu bu metilcivadir. Baliklar inorganik ve organik civayi solungag, barsak
ya da derileriyle almakta ve dokularda ylksek diizeylerde biriktirebilmektedir. Bununla
birlikte yiiksek civa diizeyleri baliklarin solungag, karaciger, bobrek ve kan
parametreleri ile sinir sisteminde hasarlara neden olmaktadir (Gharaei vd. 2011, Cogun
vd. 2012).

Civa, tath su ve denizel ortamlara elemental civa, inorganik divalent civa, fenil
civa ya da alkoksialkil civa olarak girmektedir (Eisler 1987). Kirli olmayan sularda civa
diizeyleri 0.1 pg/L’'nin altindayken civanin antropojenik kullanim bolgesindeki
sulardaki diizeyleri hem akuatik canlilar1 hem de onlarla beslenen insanlarin sagligini
tehdit eden diizeylerin ¢ok iistiine ¢ikabilmektedir. Baliklar tarafindan alindiktan sonra
civa ozellikle de siilfidril bakimindan zengin olan biyomolekiillerle ya da diger hiicresel
elemanlara baglanmakta ve bu yapilarin fonksiyonunu engellemektedir. Civa glutatyon,
sistein ve albumin yapisinda bulunan siilfiir atomlarina kars1 yiiksek bir ilgiye sahiptir
(Hultberg vd. 2001).

Yapilan aragtirmalarda civanin organizmalarda diisiik diizeylerde bile toksik etki
gosterdigi, inorganik civaya oranla metilcivanin daha fazla toksisiteye sahip oldugu,
organizmalarda ylksek duzeylerde birikip besin zinciri yoluyla daha Ust trofik diizeylere

gectigi, mutajen ve kanserinojen oldugu, embriyosidal, sitotoksik ve histopatolojik



etkilere sahip oldugu gosterilmistir (Chaurasia ve Jain 2006, Mishra ve Jain 2009,
Gharaei vd. 2011).

Akuatik ortamlardan civa gibi toksik elementlerin uzaklastirilmasi ya da serbest
bulunurluklarmin azaltilmasi su kalitesi ve canli organizmalar i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Toksikantlar yasal olarak izin verilen limitleri agtiginda ¢ok tehlikeli olmaya baslamakta
ve insanlar1 da i¢eren canlilara ciddi hasarlar vermektedir. Bu nedenle kirleticilerin
toksik etkilerinin énlenmesi oldukca 6nemlidir. Kirleticilerin etkilerinin édnlenmesinde
iki farkli yaklasim vardir. Birincisi su yada topraktan kirleticilerin ekstraksiyonu ikincisi
ise kirleticilerin hareketliliginin azaltilmasi, stabil bir formda tutulabilmesidir (Shi vd.
2009). Sucul ortamlardan inorganik kirleticilerin uzaklastirilmasinda elektrodiyaliz,
kimyasal presipitasyon, adsorpsiyon ve iyon degistirme gibi yontemler kullanilmaktadir
(Fergusson 1990). Cesitli kimyasallar endiistriyel atiklardan ve kirletilmis ortamlardan
toksik elementlerin uzaklastirilmasi i¢in olduk¢a etkili olmasia karsin yiiksek bir
maliyette olusturmaktadir. Bununla birlikte bazi daha ucuz, kullamishi ve etkili
kimyasallar bulunmaktadir. Zeolitler bu amagla kullanilan uygun maddelerdir. Dogal
zeolitler ve onlarin modifiye formlari, hem yeryiiziinde bol bulunurluklar: ve maliyetin
diisilk olmasi hem de iyon degistirme kapasitelerinin yiiksek olmasindan dolay:r daha
siklikla kullanilmaktadirlar. Zeolitlerin bu amaglar i¢in temel kullannom nedeni iyon
degistirme 6zelligidir (Misaelides 2011).

Zeolitler dogal ya da yapay aliminosilikat kristallerdir. Bunlar oldukga secici
olarak suyu adsorblamakta ve katyonlar1 biinyelerindeki bosluklarda tutabilmektedir
(Mumpton 1999). Zeolitler endustri, tarim, veterinerlikte, atik sularin aritilmasinda ve
cevrenin korunmasinda iyon degistirici, katalizor ve absorbant olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Zeolitin biyoloik uygulamalar1 ise hayvan giibresi ve atik sulardan
amonyakin uzaklastirilmasi, hava filtrasyonu ve koku giderici, topragin iyilestirilmesi
ve veriminin arttirilmasi olarak siralanabilir (Martin-Kleiner vd. 2001). Insan saghg
acisindan da zeolit kullanim alanina sahiptir. Zeolitler ishal giderici ve bobreklerden
amonyagin uzaklastirlmasinda ve tiimorlerde yararli kullanimlar sunmaktadir
(Mumpton 1999). Kececi vd. (1991) dogal bir zeolit olan klinoptilolitin aflatoksininin
hematotoksik etkilerine karsi koruyucu roliinii géstermislerdir.

Zeolitler, disik maliyetli ve gevreye uygunlugu nedeniyle ¢evre koruma

calismalarinda olduk¢a onemlidir (Mishra ve Jain 2011). Zeolitler iyon degistirme



reaksiyonlartyla  ozellikle de iki  degerlikli metal iyonlarim1  kolaylikla
adsorblayabilmektedir. Yine bu maddeler agir metallerin yani sira sucul ortamlardan
amonyagin, petrokimyasal triinlerin ve distik-duzeyli radyoaktif elementlerin
uzaklastirilmasinda da siklikla kullanilmaktadir (Mishra ve Jain 2011).

Zeolitlerin genel formili M2, O.Al;03.xSi0,.yH, 0 olup formilde;

M = Sodyum, Kklor, kalsiyum ve magnezyum gibi metalleri

n = Katyon Degerligini

X = 2 veya daha buyuk

y = Su molekiillerinin sayisini ifade etmektedir.

Zeolitler yeryiiziinde olduk¢a bol bulunan ve dogal siiregler sonucunda olusan
minerallerdir. Bunlar 6zellikle de volkanik lavlarla deniz suyu etkilesiminde binlerce
yilda olusmaktadir. Zeolitlerin dogal ya da yapay olarak bir¢cok ¢esidi bulunmaktadir.
Butiin bu zeolit cesitleri, alkali (sodyum, potasyum) ve toprak alkali (kalsiyum,
magnezyum) elementlerinin sulu aliiminosilikatlarindan olusan ve oksijen atomlarini
paylasarak birbirlerine baglanabilen (SiO4)* ve (AlOs)™’in smirsiz uzayabilen ii¢
boyutlu yapisiyla karakteristiktirler (Colpan vd. 1995) (Sekil 1.1 ve 1.2). Dogal
zeolitlerin kimyasal kompozisyonu, su igerigi, katyon icerigi ve Si/Al orani farkliliklar
gostermekte olup yapisinda en ¢ok bulunan katyonlar sodyum, potasyum, kalsiyum,
strontiumdur (Mishra ve Jain 2011). Giinimiizde yaklasik elli farkli dogal zeolit
(klinoptilolit, kabazit gibi) ve 150°den fazla da sentetik ¢esidi (Zeolit A, X, Y gibi)
vardir.

Isitildiginda patladigindan “kaynayan taslar” da denen zeolitler 1756 yilinda
Isvecli bir mineralog olan Alex Frederick Cronstedt tarafindan mineral olarak
tanimlanmistir. Zeolitler iic boyutlu yapisi, genis gdézenek hacimli ve birbiriyle
baglantili kanallariyla ag seklindeki kristal kafes yapisi ile genis bir i¢ alana sahiptir
(Sekil 1.2). Bu sayede basta agir metaller olmak tizere radyoaktif elementleri ve ¢esitli
gazlart kolayca biinyesinde tutabilmektedir (Mumpton 2006). Zeolitler yapisinda
bulunan alkali ya da toprak alkali 6rnegin K, Na, Ca ve Mg gibi elementler sayesinde
iki  degerlikli  katyonlarla  (civa, kadmiyum, ¢inko, kursun gibi) yer
degistirebilmektedirler (Tas vd. 2007).
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Sekil 1.1. Zeolitin temel yapisi (http://ardra.biz/sain-teknologi/mineral/mineral-zeolit/)

Sekil 1.2. Zeolitin temel yap1 birimlerinden ii¢ boyutlu gdzenekli yapisinin olugmasi
(http://ardra.biz/sain-teknologi/mineral/mineral-zeolit/)

Zeolitlerin gevresel ¢alismalarda en sik kullanilma nedeni sucul ortamlardaki
katyon degistirme oOzelligidir. Katyon degistirme yetenegi genellikle degistirilebilir
katyonlarin iyon yiikii ve atom numarasi arttikca ve normal sicakliklarda ve distik
katyon konsantrasyonunda artmaktadir. Zeolitlerden suyun sertliginin giderilmesinde,
atik sularin aritilmasinda, tarimsal ve bahgecilik faaliyetlerinde, niikleer atiklarin
temizlenmesinde, petrokimya endustrisinde, akukiltir uygulamalar ve medikal
kullanim amagl yararlanilmaktadir (Mishra ve Jain 2011).

Zeolitlerin insanlar tarafindan kullanimi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Zeolitler
milattan onceki yillarda Roma su kemerlerinde kullanilmistir. 1760’11 yillarda mineral
olarak yeniden kesfedilmistir. 1960’1 yillarda Avrupa ve Amerika’da bilimsel
arastirmalarda kullanilmaya baglanmistir. 1980’lerde sularin temizlenmesinde ve

Cernobil radyoaktivitesinin uzaklastirilmasinda kullanilmis olan zeolitler 1990’larda
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tarimsal ve hayvancilik uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir. GUnumuzde ise
bircok endiistride ve diger farkli alanlarda yaygin bir sekilde kullanim alanina sahiptir.

Zeolitler agir metallere karsi yiiksek ilgileri ve yiiksek katyon degistirme
kapasiteleriyle uygun materyal olarak hayvanlardaki agir metal toksisitesinin
Onlenmesinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Papaioannou vd. 2005). Zeolitler
molekiiler elek yapisi sayesinde civa ve diger metalleri biinyesinde tutarak sudaki
serbest bulunan metal diizeylerini azaltmakta ve bdylece baliklar tarafindan alinacak
metal dlzeyleri de azalmaktadir (Chaurasia ve Jain 2006). Zeolitin igyapisinda
metallerin hareketsiz formda tutulmasi daha az metalin balik tarafindan alinmasina
neden olacagindan metallerin toksik etkilerinin de azalacagi belirtilmektedir (Jain
1999). Zeolitlerin sudan agir metalleri almasini etkileyen faktorler; sicaklik, suyun pH’1,
yarigmaci katyon ya da kompleks yapici ajanlarin varligi, bosluk hacmi ve yiizey alani
sayilabilir (Colella 2007). Zeolitlerin, civa, kadmiyum, kursun, nikel, ¢inko, mangan,
krom, demir ve bakir gibi agir metal katyonlarmi, arsenigi ve organik Kirleticiler
benzen, toluen ve ksileni uzaklastirdig ¢esitli galismalarda gosterilmistir (Kazemian ve
Mallah 2008, Torkaman vd. 2010).

Akuatik ortamlarin agir metallerle kontaminasyonu burada yasayan
organizmalarda akut ya da kronik stresin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Sucul
ekosistemler {izerine kirleticilerin etkileri balik biyokimyasal parametrelerin
Olgiilmesiyle degerlendirilmektedir. Balik kan parametreleri, endojen veya ekzojen
kaynakli degisikliklere kars1 fizyolojik ya da subletal stres yanitinin indikatdrleri olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Cataldi vd. 1998).

Baliklarda kan dokusu solungaglar araciligiyla sudaki degisikliklerden kolaylikla
etkilenmektedir. Sudaki az oksijenin baliklar tarafindan alinmasini kolaylastirmak igin
solunga¢ dokusundaki adaptasyonel degisiklikler drnegin genis bir yiizey alani, su ile
kan arasindaki difiizyon mesafesinin kisaligi, su ile kan akis yoniiniin ters olmas1 ayni
zamanda sudaki Kirleticilerin kana kolaylikla ve yiksek dlzeylerde ge¢cmesini de
saglamaktadir. Solungaclar tarafindan sudan, bagirsaklar tarafindan da besinlerle alinan
toksik maddeler kan yoluyla baliklarin karaciger, bobrek gibi dokularina taginmaktadir.

Baliklardaki biyolojik degisiklikler kirleticilerin etkileri ile iliskili biyobelirtecler
olarak adlandirilmaktadirlar (Peakall 1994). Bu biyobelirtecler arasinda belirgin olanlar,

serum metabolit ve iyon duzeyleri gibi fizyolojik degiskenler, kortizol gibi hormon



duzeyleri ve enzim aktiviteleri gibi biyokimyasal degiskenlerdir (Firat vd. 2011, Cogun
vd. 2012).

Kanin viicut hiicreleri i¢in gerekli besinleri, iyonlar1 ve gazlari saglamasi,
hormonlarin  tasimasi, metabolik faaliyetler sonucu ag¢iga ¢ikan artiklarin
uzaklagtirllmas: igin 1ilgili dokulara iletilmesi ve organizmay1 hastalik yapici
mikroorganizmalara kars1 korumak gibi ¢ok hayati gérevleri vardir. Hayvanlar icin bu
kadar 6nemli bir doku ne yazik ki agir metalleri de igeren ¢esitli toksikantlarin 6nemli
toksik hedefleri arasindadir.

Kan biyokimyasindaki degisiklikler uygun olmayan c¢evresel faktorler (sicaklik,
pH ve oksijen diizeyi gibi) veya toksik kimyasallar gibi stres yapici faktorlerin
varhgmin belirtecleri olarak ifade edilmektedir (Barcellos vd. 2004). Agir metalin
etkisinde balik kan dokusunda 6nemli degisikliklerin oldugu bilinmektedir. Onceki
calismalarda da ¢esitli agir metallerin baliklarin kan dokusundaki enzimler, metabolitler
ve iyon duzeylerini etkiledigi gosterilmistir (Firat vd. 2011, Gharaei vd. 2011, Cogun
vd. 2012). Plazma/serum parametreleri i¢ metabolizmanin firtinleri oldugu igin
hayvanlarin fizyolojik durumlarini yansitmas: bakimindan onemlidir (Artacho vd.
2007). Kan dokusundaki degiskenler baliklarda genel saglik durumunun yani sira
hastaliklarin ve stresin kontrol edilmesinde de yararli belirtegler oldugu ifade
edilmektedir (Martinez vd. 1994).

Omurgalilarda transaminazlar hem mitokondrial hem de sitozolik enzimler olup
aminoasit katabolizmasinda ve a-keto ya da diger organik asitlerin transfer islemlerinde
rol oynamaktadirlar (Stanic vd. 2006). ALT ve AST 6nemli aminotransferaz enzimler
olup baliklarda karaciger, solunga¢ ve kas gibi c¢esitli dokularda kirleticilerin
indiikledigi hasarin belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadirlar (De la Tore vd. 2000).
Ekstraseliiler sivi ya da plazmada bu enzim diizeylerindeki artislar diisiik diizeydeki
hiicresel hasarin bile duyarli belirteci olarak atfedilmektedir; clnki hicre icindeki
diizeyleri ekstraseliiler sividakine oranla ii¢ kattan daha fazladir (Moss vd. 1986). Serum
ALT ve AST aktiviteleri hayvanlarin saglik durumlarinin degerlendirilmesinde oldukga
sik kullanilan biyobelirte¢lerdir.

Yine serum kortizol, glukoz ve protein dlzeyleri stres belirteci olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Baliklarda kortizolii igeren kortikostreoid hormonlar yapisal

olarak memelilerdeki adrenal korteksle homolog olan interrenal hiicreler tarafindan



sentezlenmektedir (Wendelaar-Bonga 1997). Kortizol baliklardaki esas kortikosteroid
hormondur. Kortizol baliklarda hem mineralo- hem de gliko-kortikoit aksiyonlara sahip
olup hidromineral denge ve enerji metabolizmasina katilmaktadir (Mommsen vd. 1999).
Kortizol hipotalomo-pituiteri-interrenal (HP1) aktivasyonuyla Uretilen 6nemli bir
kortikosteroid olup stres yanitinda diizeyleri artmaktadir. Stresorlerin etkisinde artan
kortizol duzeyleri karbonhidrat olmayan kaynaklardan glukoz elde edilmesini saglayan
glukoneogenez enzimlerin aktivitelerinde artislara neden oldugu belirtilmektedir.
Kortizol yine baliklarda proteolitik etkiler de olusturabilmektedir (Andersen vd. 1991).
Artan kortizol diizeyleri baliklarda protein sentezini engelledigi ve protein yikimini
stimile ettigi rapor edilmistir (Vander Boon vd. 1991). Kortizol baliklar i¢in en bol
bulunan ve aktif kortikosteroittir.

Suya giren toksikantlar baliklarda bazi fizyolojik degisikliklere yol agacak
onemli etkilere neden olabilmektedirler. Kan glukozu, cevresel stresin belirteci olarak
ifade edilmektedir. Kan glukoz diizeylerindeki artis genellikle hiperglisemik durumun
gelismesi ve glikojen kaynaklarinin azalmasiyla iligkilidir (Kori-Siakpere ve Ubogu
2008). Plazma glukoz diizeylerindeki artiglar ikincil stres yanitlar1 olup kortizol
diizeyindeki artisa paralel olarak gergeklesmektedir (Wendeloar-Bonga 1997).
Hayvanlarda hiperglisemi siklikla stres esnasindaki metabolik olaylarda artan enerji
gereksiniminin karsilanmasi i¢in olusabilmektedir. Hiperglisemi baliklarda sicaklik
artigl, elle yakalama, pH’daki degisim ya da sudaki kirleticilerin varligina baglh olarak
gorilebilmektedir (Lohner vd. 2001). Hayvanlarda kan glukoz diizeyinin artis1 daha ¢ok
stres durumlariyla bas etmek icin ve Ozellikle de katekolamin ve Kkortikosteroid
hormonlarin sekresyonu sonucunda meydana gelmektedir (Brown 1993). Plazma
kortizol ve glukoz diizeylerindeki artiglar genellikle baliklardaki stres yanitinin bir
gostergeci olarak ifade edilmektedir (Wendelaer-Bonga 1997).

Agir metaller solunga¢ ya da barsak epitelyumunu gectikten sonra kan
dokusundaki albumin, transferin, seruloplazma gibi proteinlere baglanarak taginmakta
ve i¢ organlar arasindaki dagilimi dolasim sistemi araciligiyla olmaktadir. Proteinler
serumun en 6nemli bilesenleri olup albumin ve globulinler major serum proteinleridir.
Karaciger tarafindan {iretilen serum proteinleri karaciger dokusu fizerine toksik

metallerin etkisi sonucunda diizeyleri degisebilmektedir (Firat ve Kargin 2010a).



Serum elektrolit diizeyleri hayvanlarin fizyolojik durumlarinin belirtecidirler.
Kan plazma/serumundaki elektrolit dizeyleri ya da total osmolarite baliklarda
Kirleticilerin  toksik etkilerinin  belirteci olup fizyolojik degiskenler olarak
kullanilmaktadir (Abel 1989). Iyon dengesindeki degisimler ozmoregiilasyonda gérev
alan organlar (6zellikle solungaglar), hormonal sistem ya da aktif transport
metabolizmas1 Uzerine agir metallerin toksik etkileri sonucunda olusabilecegi
belirtilmektedir (Firat ve Kargin 2010b).

Yerylzundeki en toksik metallerden biri olan civanin, sucul ekosistemin ve
besin zincirinin Oonemli bir 6gesi olan ve insanlarinda birinci dereceden besinini
olusturan baliklar {izerine toksik etkilerini ve bu toksisite iizerine koruyucu
mekanizmalar1 ¢alismak hem bu akuatik canlilarin hem de insanlarin sagligi agisindan
oldukca 6nemlidir. Bu nedenle sunulan bu ¢aligmada tiim viicudun genel fizyolojik ve
patolojik durumu hakkinda bilgi veren kan parametreleri kullanilarak civanin baliklarda
neden oldugu fizyolojik ve biyokimyasal hasarlarin belirlenmesi ve iyon degistirme
yetenekleri ile agir metal toksisitesini baskiladigi bilinen zeolitin civa toksisitesi iizerine
koruyucu etkisinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amag igin O. niloticus tatli su
baligi civanin tek basina ve zeolitle birlikte etkisine birakilarak kan serumu enzim (ALT
ve AST) aktivitesi, metabolit (kortizol, glukoz, total protein) ve iyon (sodyum,

potasyum ve klor) diizeyleri 6l¢iilmiistiir.
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2. KAYNAK OZETLERI

James (2000), zeolitin kadmiyum toksisitesi iizerine etkisini degerlendirdigi
laboratuvar ¢alismasinda Oreochromis mossambicus 45 giin sureyle 6 mg/L Cd ve yine
Cd’nin aymi derigimi ile zeolitin 0.5, 2.0 ve 4.0 g/L derisimlerinin birlikte etkisine
birakilmis ve hematolojik parametreler incelenmistir. Calismada kadmiyumun dogrudan
etkisinde diizeylerinde 6nemli degisikliklerin oldugu kan parametrelerinde zeolitin
dizeltici bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

El-Demerdash (2001), 5 giin siireyle civanin tek basina ve selenyumla birlikte
etkisine birakilan ratlarda beyin, karaciger ve kan dokusundaki enzimatik aktiviteleri
arastirdigl calismasinda serum AST aktivitesinin civanin dogrudan etkisinde artarken
selenyumla birlikte etkisinde kontrol degerlerine dondiigiinii belirtmistir.

Cerqueira ve Fernandes (2002), bakirin tropikal bir balik tiirii olan Prochilodus
scrofa’da solunga¢ ve kan dokusu {izerine olan etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda 7
glinltik bakir etkisi sonrasinda kan plazmasindaki sodyum ve klor diizeylerinde azalis,
potasyum diizeylerinde ise anlamli bir artis belirlenmistir.

Chowdhury vd. (2004), diyetlerle verilen kadmiyumun Oncorhynchus mykiss
gokkusagi alabaliklarinda stres, hematolojik, asit-baz ve iyon regilator parametreleri
izerine etkilerini belirlemislerdir. Bu amacla baliklar 45 giin siire ile 500 mg Cd/kg
diyet etkisine birakilmus ve kan plazmasinda Ca*?, Mg*?, Na*, K* ve CI' gibi iyonlarin
ve glukoz ve kortizol gibi metabolitlerin diizeyleri arastirilmistir. Calismada Cd plazma,
glukoz, kortizol ve K diizeylerinde anlamli artislara sodyum ve klor diizeylerinde ise
azalislara neden oldugu saptanmaistir.

El-Demerdash vd. (2004), ratlarda Cd’nin neden oldugu toksisite Uzerine
vitamin E ve B-karotenin etkilerini arastirdiklari ¢alismalarinda, ratlar sadece Cd (5
mg/kg), vitamin E (100 mg/kg), B-karoten (10 mg/kg) ve vitamin E+p-karoten (100+10
mg/kg) tek basina ve birlikte etkisine 30 giin siireyle birakilmistir. Aragtirmada Cd’nin
tek basina etkisinde plazmadaki AST ve ALT enzim aktivitelerinde ve glukoz
diizeylerinde artis total protein diizeylerinde ise azalis belirlenmistir. Bununla birlikte
Cd’nin vitamin E ve [-karoten ya da ikisiyle birlikte uygulanmasinda plazma
parametrelerinde Cd’nin toksik etkilerin kismen yada tamamen engellendigi

belirlenmistir.
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Tepe vd. (2004), Cyprinus carpio’da kursun toksisitesi tizerine dogal bir zeolit
tiiri olan klinoptilolitin etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda baliklar 60 mg/L kursun ve
60+50 mg/L kursuntklinoptilolit etkisine 35 giin siire ile birakilmis ve karaciger
dokusundaki protein, RNA ile kan dokusundaki glikojen, kolesterol ve trigliserid
diizeyleri Olciilmiistiir. Kursunun dogrudan etkisinde kan glikojen ile karaciger protein
ve RNA duzeyleri artarken kan kolesterol diizeyleri azalmistir. Kursun+klinoptilolit
karisiminin etkisinde ise bu biyokimyasal parametreler lizerine kursunun neden oldugu
toksik etkilerin azaldig: belirlenmistir.

Karatas vd. (2005), 0.2, 0.4 ve 0.8 mg/L Cd etkisine 1, 3, 15 ve 30 gunlik sure
ile birakilan C. carpio’ta kan serumundaki bazi enzim ve metabolit diizeylerindeki
degisimleri aragtirmiglardir. Arastiricilar metalin etki siiresine ve ortam derisimlerine
bagli olarak ALT, AST ve glukoz diizeylerinde 6nemli degisiklikler belirlemislerdir.
Genel olarak ALT ve AST aktivitelerinde artis belirlenmistir. Serum glukoz diizeyi ise
Cd’nin etkisinde 1 ve 3 giinliik siireler sonunda artarken 30 giinliik siire sonunda azalig
gostermistir.

Monterio vd. (2005), 3, 7, 14 ve 21 giinliik siirelerle 40 ve 400 pg/L bakir
etkisine birakilan O. niloticus’un kan plazmasinda kortizol, glukoz, protein, sodyum ve
klor diizeylerini arastirdiklar1 caligmalarinda bakirin ortam derisimine ve etkilesim
sliresine bagl olarak biyokimyasal parametrelerde énemli degisimler belirlemislerdir.
Genel olarak plazma klor, sodyum ve protein diizeylerinde 6zellikle de yiiksek bakir
etkisinde bir azalis saptanmistir. Plazma glukoz ve kortizol diizeylerinde ise anlamli
artislar bakir etkilesimini takiben belirlenmistir.

Chaurasia ve Jain (2006), civa ve civatzeolit etkisine birakilan Heteropneustes
fossilis baliklarinda karaciger, bobrek ve solunga¢ dokularinda protein diizeylerinin
crvanin tek basina etkisinde civatzeolit karigimina oranla daha fazla azaldig
saptamislardir. Arastiricilar zeolitin baliklarda civa toksisitesi iizerine koruyucu bir rolii
oldugunu belirtmislerdir.

Agrahari vd. (2007), 0.96 ve 1.86 mg/L organofosfat pestisit olan
monokrotofosun etkisine 15 ve 60 giinliik siirelerle birakilan Channa punctatus turi
baliklarin kan plazmasindaki biyokimyasal parametreler iizerine pestisitlerin etkilerini
arastirmiglardir. Calismada monokrotofosun etkisinde balikk kan plazmasindaki

enzimlerden ALT ve AST aktivitelerinde 6nemli artislar belirlenmistir. Arastiricilar kan
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dokusundaki biyokimyasal parametrelerin Kirleticilerin etkilerinin degerlendirilmesinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Al-Attar (2007), nikelin O. niloticus’un ¢esitli biyokimyasal parametreleri
tizerine etkilerini incelemislerdir. Baliklar 3 hafta siireyle 16 mg/L nikel etkisine
birakilmis ve kan dokusundaki ALT ve AST aktiviteleri, glukoz, kolesterol, total
protein ve elektrolit (sodyum ve klor) diizeyleri arastirilmistir. Calismada nikelin
etkisinde balik kan serumunda ALT ve AST aktiviteleri ile glukoz ve total protein
diizeylerinde anlamli artiglar saptanmigken sodyum ve klor diizeylerinde ise 6nemli
azalislar saptanmistir.

Shalaby (2007), kadmiyum toksisitesi iizerine iyon degistirme yetenegi ile
selatlayici ajan olarak kullanilan EDTA’nin koruyucu etkisini aragtirmistir. O. niloticus
15 ve 45 gunlik surelerle kadmiyumun 10 ppm ile yine 10 ppm kadmiyum ile 0.1, 0.2
ve 0.3 g/L EDTA karisimlarinin etkisine birakilmis ve bazi hematolojik ve
biyokimyasal parametre diizeyleri Ol¢iilmiistiir. Kadmiyumun tek basina etkisinde
plazma ALT ve AST aktivitesi ile glukoz duzeyleri artarken total protein dizeyleri
azalmistir. Kadmiyumun EDTA ile birlikte etkisinde ise bu enzim aktivitelerinde ve
metabolit dizeylerinde kismen ya da tamamen iyilesme gozlenmis ve arastiricilar
EDTA’nin  kadmiyum toksisitesi iizerine koruyucu etkiye sahip oldugunu
vurgulamiglardir.

Zare vd. (2007), C. carpio’nun kan dokusundaki glukoz ve Kkortizol gibi
metabolitlerin diizeyleri tizerine kursun nitratin etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda
baliklar 14 giinliik siire ile 1.3 ve 2.6 mg/L subletal kursun nitrat etkisine birakilmis ve
siirenin sonunda hem kortizol hem de glukoz diizeylerinin arttigi belirlenmistir.
Arastiricilar  agir  metallerin - baliklardaki  serum  parametrelerini  etkiledigini
belirtmisglerdir.

Ciftci Soydemir vd. (2008), 15 ve 30 giinliik siirelerle 0.06 ve 0.12 mg/L kursun
etkisine birakilan Anguilla anguilla tiirii baliklarda mortalite gozlemlememislerdir.
Arastiricilar balik kan serumundaki biyokimyasal parametrelerdeki degisiklikleri de
belirlemislerdir. Serum glukoz diizeyi kursun etkisinde artarken total protein duzeyi
azalmstir.

Kori- Siakpere ve Ebogu (2008), 5.0 ve 10.0 mg/L c¢inko etkisine 15 gun sureyle
birakilan tathh su baligi Heteroclarias sp.’nin plazma total protein ve glukoz
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diizeylerinde  anlamli  azaliglar1  saptamiglardir.  Arastiricilar  hematolojik
parametrelerdeki degisikliklerin ¢inkonun toksik etkisinin bir sonucu oldugunu ve bu
parametrelerin agir metal toksisitesinin degerlendirilmesinde biyobelirtegler olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Oner vd. (2008), 0.05 mg/L giimiis, kadmiyum, bakir, krom ve ¢inkonun tek tek
etkisine 5, 10, 20 ve 30 giinliik siirelerle birakilan O. niloticus’ta serum biyokimyasal
parametreleri incelenmislerdir. Arastirmada kadmiyum ve bakirin serum ALT ve AST
enzim aktivitelerini; glimis, bakir ve kadmiyumun glukoz dizeyleri ve gumiisiin total
protein duzeylerini arttirdigi saptanmistir. Yine metallerin etkisinde genel olarak serum
sodyum ve klor diizeylerinde azalislar potasyum diizeylerinde ise artislar belirlenmistir.
Aragtiricilar balik serum biyokimyasal parametrelerinin balik sagligi tizerine metallerin
etkisini degerlendiren ekotoksikolojik ¢aligmalarda 6nemli ve duyarli belirtecler olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Mishra ve Jain (2009), H. fossilis’te kursun toksisitesi {izerine dogal bir zeolit
tiri olan kabazitin koruyucu etkisini arastirmislardir. Baliklar 60, 90, 120 ve 150
giinliik siirelerle tek basina kursun ve kabazit ile kursuntkabazit karigiminin etkisine
birakilmis ve beyin, karaciger, bobrek ve solunga¢ dokularindaki protein igerigindeki
degisimler saptanmistir. Calismada kursunun tek basina etkisinde dokulardaki protein
diizeylerinde azalis belirlenmisken kursuntkabazit etkisinde ise protein degerleri
kontrol degerlerine yakin kalmigtir. Aragtiricilar kabazitin kursun toksisitesini azaltici
bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Firat ve Kargin (2010a), 5 ppm cinko, 1.0 ppm kadmiyum ve 5+1 ppm
cinko+kadmiyum etkisinde 7 ve 14 gunlik sdreler sonunda O. niloticus’un kan
serumundaki ¢esitli biyokimyasal parametrelerdeki degisiklikleri incelemislerdir.
Metallerin tek baslarmma ya da birlikte etkilerinde serum ALT ve AST aktivitesi ile
kortizol, glukoz ve total protein diizeylerinde anlamh artiglar belirlenmistir.
Aragtiricilar, kan parametrelerinin agir metal toksisitesinin biyobelirtecleri olarak
kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Firat ve Kargin (2010b), 7 ve 28 gunluk surelerle ¢inko, kadmiyum ve her
ikisinin birlikte etkisine birakilan O. niloticus’un kan dokusundaki elektrolit

diizeylerindeki degisimleri arastirdiklar1 c¢alismalarinda metallerin etkisinde serum
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sodyum ve klor dizeylerinin azaldigimi potasyum diizeylerinin ise arttigini rapor
etmislerdir.

Firat vd. (2011), O. niloticus serum biyokimyas1 Uzerine pestisit (sipermetrin) ve
metallerin (bakir ve kursun) etkilerini arastirmiglardir. Bu nedenle baliklar 4 ve 21
gunluk sdrelerle 0.05 ppb sipermetrin ve 0.05 ppm bakir ve kursun etkisine birakilmis
serumdaki enzimler, metabolitler ve elektrolitler dl¢iilmiistiir. Arastirma sonuglari, hem
pestisit hem de metallerin serum ALT ve AST aktivitelerinde ve kortizol, glukoz ve
potasyum diizeylerinde artiglara total protein, sodyum ve klor diizeylerinde ise azaliglara
neden oldugunu gostermistir.

Gharaei vd. (2011), metilciva iceren diyetlerle beslenen Huso huso baliklarinda
kan dokusundaki biyokimyasal parametreler {izerine civanin toksik etkilerini
arastirmiglardir. Calismada 0.04, 0.76, 7.88 ve 16.22 mg metilciva/kg diyet etkisinde 32
gunlik sure sonunda ALT, AST, laktat dehidrojenaz (LDH) ve alkalen fosfataz (ALP)
aktiviteleri ile glukoz ve kortizol diizeylerinde 6nemli degisimler belirlenmistir.
Aragtiricilar  etkilesim dozuna bagli olarak ALP hari¢ diger tiim enzimlerin
aktivitelerinde ve glukoz ve kortizol diizeylerinde Onemli artiglar oldugunu ve bu
biyokimyasal parametrelerin civanin toksik etkilerinin degerlendirilmesinde 6nemli
oldugunu belirtmislerdir

Cogun ve Sahin (2012), O. niloticus’ta kursun toksisitesi lizerine zeolitin etkisini
arastirmiglardir. Baliklar kursun ve kursun+zeolitin iki farkli ortam derisimlerinin
etkisine farkli siirelerle birakilmis ve dokulardaki kursun birikimi tzerine zeolitin etkisi
belirlenmistir. Bobrek, solungag, karaciger ve kas dokularindaki kursun birikimi,
kursunun tek basina etkisinde artarken ortamda zeolit bulundugunda doku kursun
diizeyleri azalig gostermistir. Arastiricilar zeolitin kursun birikimini azaltic1 bir etkiye
sahip oldugunu belirtmislerdir.

Cogun vd. (2012), 0.01 ve 0.1 mg/L civa ve 0.01+0.1 ve 0.1+1.0 mg/L
civatselenyum etkisinde O. niloticus’un hematolojik ve biyokimyasal parametrelerini
arastirmiglardir. Yapilan ¢alismada civanin tek bagina etkisinde serum ALT ve AST
aktiviteleri ile kortizol ve glukoz diizeylerinde anlamli artislarin oldugu belirlenmistir.
Ortamda selenyum bulundugunda ise civanin bu parametreler iizerine olan etkilerinin

kismen ya da tamamen engellendigi de vurgulanmustir.
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Balasubramanian ve Kumar (2013a), baliklarda arsenik toksisitesi tiizerine
zeolitin koruyucu etkilerini degerlendirmislerdir. Calismalarinda 3, 7 ve 15 gunlik
siirelerle arsenik ve arsenik+zeolit karisimin iki farkli ortam derisimlerinin etkisine
birakilan H. fossilis’in karaciger dokusundaki lipid metabolizmasi incelenmistir.
Aragtiricilar kolesterol ve trigliserid gibi biyokimyasal parametrelerin duzeylerinin
arsenigin tek basina etkisinde arttigini bununla birlikte zeolitle birlikte etkisinde ise bu
parametrelerin normal degerlere diistiigiinii ve zeolitin akuatik organizmalardaki arsenik
toksisitesinin notralize edilmesinde yararli olabilecegini rapor etmislerdir.

Balasubramanian ve Kumar (2013b), H. fossilis’in karaciger enzim aktiviteleri
Uzerine arsenik ve arsenik+zeolit karistminin etkilerini arastirdiklart ¢alismalarinda
arsenigin dogrudan etkisinde karaciger ALT ve ALP enzim aktiviteleri artarken AST
aktivitesi azalmistir. Bununla birlikte zeolitle birlikte etkisinde ise enzim aktiviteleri
tizerine arsenigin toksik etkisinin dnlendigi gozlenmistir.

Cogun ve Sahin (2013), O. niloticus’un hematolojik ve bazi1 biyokimyasal
parametreler iizerine kursun toksisitesini ve bu toksisite iizerine zeolitin koruyucu
etkisini degerlendirmislerdir. Bu amag i¢in baliklar 0.1 ppm kursun ve 0.1 ppm kursun
+ 0.1 g/L zeolit ve 0.1 ppm kursun+0.2 g/L zeolit etkisine 10 ve 20 gunlik sureler
boyunca birakilmis ve kan dokusu parametreleri arastirilmistir. Caligmada tek basina
kursun etkisinde serum ALT ve AST aktiviteleri ile kortizol diizeyleri artarken zeolitle
birlikte etkisinde ise kursunun neden oldugu toksisitenin kismen ya da tamamen
engellendigi belirlenmistir. Arastiricilar zeolitin kursun toksisitesi lizerine koruyucu bir
etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Pandey (2015), baliklarda kursunun akut toksisitesi lizerine zeolitin iyilestirici
etkisini degerlendirmislerdir. 1, 2, 3, 4 ve 5 haftalik siirelerle Labeo rohita balig
kursun+zeolit ve sadece zeolit etkisine birakilarak solunga¢ ve bobrek dokularindaki
kolesterol diizeyleri arastirilmistir. Calismada kursun toksisitesinin zeolit varliginda

azaldig1 gosterilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Sunulan ¢alisma igin gerekli Etik Kurul onayr Cukurova Universitesi Hayvan
Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan alinmistir (Karar No:4, Tarih: 29.09.2014, EK-1).
Calismamizda arastirma materyali olarak Oreochromis niloticus kullanilmuistir. Baliklar,
Cukurova Universitesi (C.U.) Su Urinleri Fakiiltesi biinyesindeki balik yetistirme
havuzlarindan almmis ve C.U. Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Hayvan
Ekofizyoloji laboratuvarina getirilerek icerisinde 120 L bekletilmis ¢esme suyu bulunan
40x140x40 cm ebatlarindaki 14 stok cam akvaryumda ortam kosullarina uyumlari i¢in
uc ay sure ile birakilmiglardir. Bu siire igerisinde baliklar 12.18 + 0.64 cm boy ve 30.28
+ 0.51 g agirlhiga ulagmistir.

Deneyler 25+1 °C’de yiiriitiilmiis, giinde sekiz saat aydinlanma periyodu
uygulanmistir.  Merkezi havalandirma sistemiyle akvaryumlarin havalandirilmasi
saglanmigtir. Laboratuvar kosullarina uyumlar1 sirasinda baliklar, hazir balik yemi
kullanilarak (Pmar Balik Yemi, Tiirkiye) beslenmistir. Denemelerden 48 saat dncesinde
yem kesilmis ve denemeler boyunca glinde iki defa olmak Uzere viicut agirliklarinin
%?2’s1 kadar yem ile baliklar beslenmistir.

Deney suyunun kimyasal ozellikleri; toplam sertlik 325+7 ppm CaCOs,
¢coziinmiis oksijen 7.07+£0.06 mg/L, pH 7.78+0.05, akvaryum suyunun sicaklig
21.13+0.42 °C olarak dl¢iilmiistiir.

Deneylerde kullanilan civa ¢ozeltileri 1M civa kloriir [(HgCl)2] (SIGMA) stok
cozeltisinden ve zeolit ¢ozeltileri (<75 mikron ¢apinda, Istanbul Rota Madencilik AS)

stok ¢ozeltisinden seri seyreltmeler yontemi ile hazirlanmustir.

3.2. Yontem

Deneyler civa ve civa + zeolit karisimlart dikkate alinarak iki seri olacak sekilde
yiriitiilmiistiir. Baliklar birinci seride civanin 0.01 ve 0.05 mg/L; ikinci seride ise civa +
zeolitin 0.01 mg/L civa + 0.01 g/L zeolit ve 0.05 mg/L civa + 0.05 g/L zeolit

derisimlerinin etkisine 4 ve 21 giin siirelerle birakilmstir.
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Deneylerde her birinin icerisinde 12 adet balik bulunan toplamda 5 akvaryum
kullanilmustir. Deneylerde birinci seride bes akvaryumun ilk ikisine civanin 0.01 ve
0.05 mg/L cozeltileri; ikinci seride ¢unct ve dérdunci akvaryumlara civa + zeolitin
0.01 mg/L+ 0.01 g/L ve 0.05 mg/L+ 0.05 g/L c¢oOzeltilerinden 120’ser litre ve son
akvaryum ise kontrol grubu olarak kullanilarak igerisine ayni hacimde (120 L)
dinlendirilmis ¢esme suyu konmustur. Deney akvaryumlarinda kullanilan kimyasallarin
derisimlerinde zamana bagli olarak degisim olabilecegi dikkate alinarak c¢ozeltiler her
gin yeni hazirlanan stok ¢ozeltilerden uygun seyreltmeler yapilarak degistirilmistir.

Deneyler alt1 tekrarli olarak yiiriitiilerek her tekrarda bir balik kullanilmustir.

3.2.1. Kan érneklerinin alinmasi ve biyokimyasal analizler

Denenen etki sireleri sonunda deney akvaryumlarindan rastgele baliklar
alinmistir. Baliklarin kan alma sirasinda strese girmesini ve bdylelikle incelenecek kan
parametrelerinde meydana gelebilecek olas1 degisiklikleri 6nlemek icin baliklara
anestezik madde uygulanmistir. Akvaryumlardan alinan baliklar 75 mg/L derisimindeki
MS222 (etil p-amino benzoat metan sulfanat veya trikain metan silfanat) anestezik
maddesi ile bayiltilmistir. Bayiltilan baliklarin boy ve agirliklar1 alindiktan sonra zaman
kaybetmeksizin kaudal pedinkiliun vertikal kesilmesi yoluyla kan Ornekleri alinmustir.
Baliklarda kan, viicuda dorsal aorta araciligiyla gitmektedir. Solungaclarin aort yaylari
birlesip tek olarak dorsale dogru uzanir ve dorsal aortayir olusturur. Dorsal aort da
omurganin ventralinde bulunur ve kuyruk bélgesinde hemal yaylar i¢inde yoluna devam
eder. Bu durum dikkate alinarak baliklar, kuyruk bolgesinden kesilerek dorsal aortadan
kanlar1 almmistir. Buradaki islemlerde her balik akvaryumdan alinip bayiltilip kan
ornekleri alindiktan sonra sirastyla ikinci ve diger baliklar alinmigtir. Bir balikla ilgili
prosediir bitmeden diger balik akvaryumdan ¢ikartilmamastir.

Kan ornekleri icinde her hangi bir antikuagilant madde bulunmayan tuplere
alinarak 10 dakika sire ile 3000 rpm’de santriflij edilerek alanin aminotransferaz,
aspartat aminotransferaz, kortizol, glukoz, total protein ve sodyum, klor ve
potasyum gibi elektrolitlerin diizeylerinin belirlenmesinde kullanilacak serum &érnekleri
elde edilmistir. Alinan serum drnekleri eppendorf tliplerine aktarilarak analize hazir hale

getirilmistir. Serum Orneklerindeki biyokimyasal parametrelerin analizi, C.U. Tip
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Fakiiltesi Balcali Hastanesi Merkez Laboratuarindaki otoanalizatér cihazlarinda
yiritilmiistir. Serum parametrelerinin  diizeylerinin belirlenmesinde kullanilacak
yontemler; ALT ve AST enzim aktiviteleri icin Bergmeyer vd. (1985); kortizol igin
Chiu vd. (2003); glukoz icin Schmidt (1961); total protein icin Weichselbaum (1946);
iyonlar (Na*, CI, K) icin ise Tietz ve Logan (1987)’nin 6nerdikleri yontemlere gore
yapilmustir. Analiz edilen serum parametrelerinin okundugu cihazlar ve bu cihazlarin
okuma sirasinda gereksinim duydugu serum parametre miktarlari Cizelge 3.1.°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Her bir serum parametresinin analiz edildigi cihazlar ve bu
otoanalizatorlerin analiz igin gereksinim duydugu serum miktarlari

OTOANALIZATOR
Beckman Coulter DXC 800 Beckman Coulter DXI 800
Parametre Serum miktart (pL) Parametre Serum miktart (pL)
ALT 7.00 Kortizol 25.00
AST 7.00
Glukoz 4.00
Total Protein 4.00
Sodyum 5.00
Klor 5.00
Potasyum 5.00
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3.3. istatistik

Elde edilen verilerin istatistiksel analizi IBM SPSS Statistics 21.0 paket
programi kullanilarak One Way-ANOVA (Tek Yonli Varyans Analizi) - Student —
Newman Keul’s Test (SNK) ve Student-t Test (Independent-Sample t Test) kullanilarak
yapilmistir.
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4. BULGULAR

Bu arastirmada 4 ve 21 giinliik siirelerle tek basina civanin ve civatzeolit
karisimlarinin farkli ortam derigimlerinin etkisinde O. niloticus’un kan dokusu enzim
(ALT ve AST) aktiviteleri, metabolit (kortizol, glukoz ve total protein) ve elektrolit
(sodyum, Klor ve potasyum) dlzeyleri belirlenmistir. Civanin dogrudan ve zeolitle ile
birlikte etkisinde denenen tim ortam derisimlerinde etki siiresi boyunca baliklarda 6lim

gdzlenmemistir.

4.1. ALT Aktivitesi

Denenen etki surelerinde O. niloticus’un serum ALT aktivitesi iizerine civa ve
civa + zeolit karisimlarinin derisime bagli etkileri Cizelge 4.1°de verilmistir. Belirli bir
etki suresinde ALT aktivitesi civanin dogrudan etkisinde her iki ortam derisiminde 4 ve
21 gunluk sdreler sonunda; civatzeolit karisimlarinin etkisinde ise 21 ginlik sure
sonunda ve yiiksek ortam derisiminde anlamli bir artig gostermistir (P<0.05). 21 gunluk
etki siiresi sonunda yiiksek civa ve civatzeolit karisimmin etkisinde ALT aktivitesinin
sirastyla %109 ve %52 dizeyinde arttigi saptanmistir. Bu durum, civanin tek basina
etkisinde ALT aktivitesinde gbzlenen artisin civa+zeolit karisiminin etkisine oranla iki

kattan bile daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Civa (mg/L) ve civa (mg/L) + zeolitin (g/L) farkli ortam derisimlerinin O.

niloticus’un serum ALT aktivitesi (U/L) Uzerine etkileri

Derisim 4 Gun 21 Gin

0.0 13.85+0.41 a 13.06+0.34 a
0.01 Hg 18.53+0.35b 18.10+£0.17 b
0.01 Hg+0.01 Zeolit 14.20+0.19 a 12.13+0.79 a
0.0 13.85+0.41 a 13.06+0.34 a
0.05 Hg 17.14+0.28 b 27.30+0.84 b
0.05 Hg+0.05 Zeolit 13.49+0.53 a 19.82+0.42 c

Veriler Aritmetik ortalama + Standart hata seklinde verilmistir. Ayni etkilesim siiresindeki derisimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimini gostermek i¢in a, b ve ¢ harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler
veriler arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

Belirli bir ortam derisiminde O. niloticus’un serum ALT aktivitesi lizerine civa
ve civatzeolit karisimlarmin siireye bagli etkileri Sekil 4.1°de gosterilmistir. ALT
aktivitesinin civa ve civatzeolit karisiminin yiiksek ortam derisiminde siireye baglh
olarak anlamli bir sekilde arttigi gozlenmistir (P<0.05). 4 ginlik streye oranla 21
gunlik sure sonunda ALT aktivitesinde civa ve civatzeolit karisimimin yiuksek ortam
derisiminde sirasiyla, %59 ve %47 duzeyinde bir artis saptanmistir. Bu durum etki
sliresi uzadikca ALT aktivitesinde belirlenen artisin civanin dogrudan etkisinde daha

fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1. O. niloticus’un serum ALT aktivitesi Gzerine civa (mg/L) ve civa (mg/L) +
zeolitin (g/L) siireye bagli etkileri. “#” isareti aym derisimde siireler arasindaki
istatistiksel ayrimi gostermektedir (P<0.05). Zeo: Zeolit.

4.2. AST Aktivitesi

Belirli bir etkilesim siiresinde O. niloticus’un serum AST aktivitesi iizerine civa
ve civa + zeolit karigimlarinin derisime bagl: etkileri Cizelge 4.2’de verilmistir. i1k etki
siresi sonunda civatzeolit karigimlarinin etkisinde anlamli bir degisim gostermeyen
(P>0.05) AST aktivitesi, 0.01 ve 0.05 ppm civa etkisinde anlamli1 bir artig géstermistir
(P<0.05). 21 glnlik sure sonunda ise civanin her iki ortam derisimlerinde ve
civatzeolit karisiminin da yiiksek ortam derisiminde enzim aktivitesinde dnemli bir
artis belirlenmistir (P<0.05). Son etkilesim siiresi sonunda AST aktivitesinde ylksek
civa ve civatzeolit karigiminin etkisinde sirasiyla; %77 ve %34 dizeyinde bir artis
saptanmustir. Zeolitle birlikte etkisine oranla dogrudan civanin etkisinde AST aktivitesi

daha fazla artis gostermistir.
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Cizelge 4.2. Civa (mg/L) ve civa (mg/L) + zeolitin (g/L) farkli ortam derisimlerinin O.

niloticus’un serum AST aktivitesi (U/L) Uzerine etkileri

Derisim 4 Gun 21 Gin

0.0 132+5.7 a 125+6.3 a
0.01 Hg 208+£7.3b 193+3.8 b
0.01 Hg+0.01 Zeolit 140+4.1 a 127+29 a
0.0 132+5.7 a 125+6.3 a
0.05 Hg 204+39Db 221+5.4 b
0.05 Hg+0.05 Zeolit 129+6.5a 168+3.1 ¢

Veriler Aritmetik ortalama + Standart hata seklinde verilmistir. Ayni etkilesim siiresindeki derisimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimini gostermek i¢in a, b ve ¢ harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler
veriler arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

Denenen ortam derisimlerinde O. niloticus’un serum AST aktivitesi lzerine
civa ve civatzeolit karisimlarinin Stireye bagl etkileri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Belirli
bir ortam derisimi dikkate alindiginda AST aktivitesi siireye bagl olarak sadece
civatzeolit karistmin yiiksek ortam derisiminde anlamli bir degisim gostermistir
(P<0.05). IIk etkilesim siiresine oranla 21 giinlik stire sonunda 0.05 mg/L civa + 0.05
g/L zeolit etkisinde AST aktivitesinde %30 dlizeyinde bir artis belirlenmistir.
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Sekil 4.2. O. niloticus’un serum AST aktivitesi Uizerine civa (mg/L) ve civa (mg/L) +
zeolitin (g/L) siireye bagli etkileri. “#” isareti aym derisimde siireler arasindaki
istatistiksel ayrimi gostermektedir (P<0.05). Zeo: Zeolit.

4.3. Kortizol Dizeyi

Denenen her iki etki suresinde O. niloticus’un serum Kkortizol diizeyi Uzerine
ctva ve civa + zeolit karisimlarinin derisime bagh etkileri Cizelge 4.3’te verilmistir. Tlk
etkilesim siiresi sonunda kortizol diizeyinde civanin hem tek basina hem de zeolitle
birlikte etkisinde diisiik ve yiiksek ortam derisimlerinde anlamli bir artis belirlenmistir
(P<0.05). 21 gunluk etki stiresi sonunda ise civa+zeolit karisgimlarinin etkisinde anlaml
bir degisim gostermeyen (P>0.05) kortizol diizeyinde civanin 0.01 ve 0.05 ppm
etkisinde anlamli bir artig saptanmustir (P<0.05). 4 glnlik slrede yiiksek civa ve
civa+tzeolit karisimin etkisinde kortizol diizeyi Sirasiyla %76 ve %36 dizeylerinde bir
artis gostermistir. Bu durum, zeolitle birlikte etkisine oranla civanin dogrudan etkisinde

kortizol diizeyinin daha fazla arttigini1 gostermektedir.
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Cizelge 4.3. Civa (mg/L) ve civa (mg/L) + zeolitin (g/L) farkli ortam derisimlerinin O.

niloticus’un serum kortizol dizeyi (ug/dL) Uzerine etkileri

Derisim 4 Gun 21 Gin

0.0 12.54+0.83 a 12.19+0.22 a
0.01 Hg 17.46x£0.55 b 18.78+0.41 b
0.01 Hg+0.01 Zeolit 18.52+0.89 b 11.68+0.57 a
0.0 12.54+0.83 a 12.19+0.22 a
0.05 Hg 22.08+0.49 b 19.95+0.88 b
0.05 Hg+0.05 Zeolit 17.08+0.91 c 12.65+0.71 a

Veriler Aritmetik ortalama + Standart hata seklinde verilmistir. Ayni etkilesim siiresindeki derisimler
arasindaki ayirimi gostermek icin a, b ve ¢ harfleri kullanilmistir. Farkli harfler veriler arasindaki
istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

Belirli bir ortam derisiminde O. niloticus’un serum kortizol diizeyi iizerine civa
ve civatzeolit karigimlarinin siireye bagh etkileri Sekil 4.3’te gosterilmistir. SUreye
bagl olarak civanin dogrudan etkisinde Oonemli bir degisim gostermeyen (P>0.05)
kortizol diizeyi civatzeolit karisimlarinin her iki ortam derisiminde anlamli bir azalis
gdstermistir (P<0.05). Ilk etki siiresine oranla 21 ginlik etki siresi sonunda kortizol
diizeyinde civatzeolit karisiminin diisiik ve yiiksek derisimlerinde sirasiyla, %37 ve

%26 dizeylerinde bir azalis saptanmustir.
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Sekil 4.3. O. niloticus’un serum Kkortizol diizeyi Uzerine civa (mg/L) ve civa (mg/L) +
zeolitin (g/L) siireye bagli etkileri. “#” isareti aymi derisimde siireler arasindaki
istatistiksel ayrimi gostermektedir (P<0.05). Zeo: Zeolit.

4.4. Glukoz Duzeyi

Belirli bir etki siiresinde O. niloticus’un serum glukoz diuzeyi iizerine civa ve
civa + zeolit karisimlarmin derisime bagh etkileri Cizelge 4.4’te verilmistir. 4 gunlik
etki suresinde civatzeolit karigimlarinin etkisinde anlamli bir degisim gostermeyen
(P>0.05) glukoz duizeyinde, dogrudan civa etkisinde her iki ortam derisiminde anlamli
bir artig belirlenmistir (P<0.05). 21 gunliik etki suresinde ise civanin diisiik ve yiiksek
ile civatzeolit karigimmin yiiksek ortam derisimlerinin etkisinde glukoz diizeylerinde
anlamli artislar belirlenmistir (P<0.05). Son etkilesim siiresi sonunda yiiksek civa ve
civatzeolit karigimin etkisinde glukoz duzeyi sirasiyla %105 ve %30 diizeylerinde bir
artig gostermistir. Bu durum, civanin dogrudan etkisinde glukoz dizeyinde belirlenen

artisin civa+zeolit karistmina oranla oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir.

27



Cizelge 4.4. Civa (mg/L) ve civa (mg/L) + zeolitin (g/L) farkli ortam derisimlerinin O.

niloticus’un serum glukoz diizeyi (mg/dL) Uzerine etkileri

Derisim 4 Gun 21 Gin

0.0 42.18+0.68 a 39.85+0.91 a
0.01 Hg 61.52+0.73 b 57.11+1.21b
0.01 Hg+0.01 Zeolit 40.47+1.03 a 38.77+t1.10 a
0.0 42.18+0.68 a 39.85+0.91 a
0.05 Hg 74.25+1.14 b 81.49+0.53 b
0.05 Hg+0.05 Zeolit 4133041 a 51.62+0.41c

Veriler Aritmetik ortalama + Standart hata seklinde verilmistir. Ayni etkilesim siiresindeki derisimler
arasindaki ayirimi gostermek icin a, b ve ¢ harfleri kullanilmistir. Farkli harfler veriler arasindaki
istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

Denenen ortam derisimlerinde O. niloticus’un serum glukoz dlizeyi {izerine civa
ve civatzeolit karisimlarinin siireye bagli etkileri Sekil 4.4°te gosterilmistir. Etki
sliresinin uzamasina bagli olarak glukoz diizeyinde sadece yiiksek civatzeolit ortam
derisiminde anlamli bir degisim belirlenmistir (P<0.05). 4 glnlik etki siresine oranla
21 gunlik etki stresi sonunda 0.05 mg/L civa + 0.05 g/L zeolit etkisinde glukoz diizeyi
%25 diizeyinde bir artis gostermistir.
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Sekil 4.4. O. niloticus’un serum glukoz diizeyi Uzerine civa (mg/L) ve civa (mg/L) +
zeolitin (g/L) siireye bagli etkileri. “#” isareti aymi derisimde siireler arasindaki
istatistiksel ayrimi gostermektedir (P<0.05). Zeo: Zeolit.

4.5. Total Protein DUzeyi

Belirli bir etkilesim stiresinde O. niloticus’un serum total protein diizeyi Uzerine
civa ve civa + zeolit karisimlarinin derisime bagl etkileri Cizelge 4.5°te verilmistir.
Denenen her iki etkilesim stiresi sonunda da civa+zeolit karisimlarinin etkisinde anlaml
bir degisim gostermeyen (P>0.05) total protein dizeyi, 0.05 mg/L civa ortam
derigiminin etkisinde anlaml bir azalis gostermistir (P<0.05). Yiiksek civa derisiminin
etkisinde 4 ve 21 ginlik glnlik sureler sonunda total protein diizeyinin sirasiyla %20
ve %22 dizeyinde azaldigi saptanmigtir. Bu durum zeolitin, total protein diizeyleri

tizerine civanin neden oldugu etkiyi iyilestirdigini gostermektedir.
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Cizelge 4.5. Civa (mg/L) ve civa (mg/L) + zeolitin (g/L) farkli ortam derigimlerinin O.

niloticus’un serum total protein diizeyi (g/dL) Uzerine etkileri

Derisim 4 Gun 21 Gin

0.0 2.53+0.04 a 2.61+0.08 a
0.01 Hg 2.60+£0.05 a 2.55+0.07 a
0.01 Hg+0.01 Zeolit 2.49+0.08 a 2.45+0.12 a
0.0 2.53+0.04 a 2.61+0.08 a
0.05 Hg 2.01+0.06 b 2.03+0.07 b
0.05 Hg+0.05 Zeolit 2.68+0.08 a 2.74+0.11 a

Veriler Aritmetik ortalama + Standart hata seklinde verilmistir. Ayni etkilesim siiresindeki derisimler
arasindaki ayirmmi gostermek icin a ve b harfleri kullamlmustir. Farkli harfler veriler arasindaki
istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

Belirli bir ortam derisiminde O. niloticus’un serum total protein dizeyi zerine
civa ve crvatzeolit karigimlariin siireye bagh etkileri Sekil 4.5°te gdsterilmistir. Hem
cwvanin hem de civatzeolit karisimlarinin denenen ortam derigimlerinde total protein

diizeylerinde siireye bagli olarak istatistiksel bir degisim belirlenmemistir (P>0.05).
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Sekil 4.5. O. niloticus’un serum total protein dlzeyi Uzerine civa (mg/L) ve civa (mg/L)
+ zeolitin (g/L) siireye bagl etkileri. Zeo: Zeolit.

4.6. Sodyum Duzeyi

Denenen her bir etkilesim siiresinde O. niloticus’un serum sodyum duzeyi
lizerine civa ve civa + zeolit karigimlarinin derisime bagli etkileri Cizelge 4.6°da
verilmistir. 4 giinliik slire sonunda civa ve civatzeolit karisimlarinin test edilen
derigimlerinin etkisinde sodyum diizeylerinde anlamli bir degisim belirlenmemistir
(P>0.05). 21 ginlik etki stresi sonunda ise civa+zeolit karisimlarinin diisiik ve yiiksek
ortam derisimlerinde 6nemli bir degisim gostermeyen (P>0.05) sodyum diizeyi civanin
tek basina etkisinde yiiksek ortam derisiminde anlamli bir azalig gostermistir (P<0.05).
21 gunliik stre sonunda 0.05 mg/L civa derisiminin etkisinde sodyum diizeyinde %21
dizeyinde bir azalis belirlenmistir. Bu sonuglar civanin etkisinde azalan sodyum

diizeylerinin ortamda zeolit bulundugunda diizeldigini gostermektedir.
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Cizelge 4.6. Civa (mg/L) ve civa (mg/L) + zeolitin (g/L) farkli ortam derigimlerinin O.

niloticus’un serum sodyum duizeyi (mmol/L) Gzerine etkileri

Derisim 4 Gun 21 Gin

0.0 152+1.86 a 153+2.17 a
0.01 Hg 155+2.53 a 154+2.74 a
0.01 Hg+0.01 Zeolit 150+2.49 a 152+1.76 a
0.0 152+1.86 a 153+2.17 a
0.05 Hg 150+3.21 a 121+1.86 b
0.05 Hg+0.05 Zeolit 151+1.44 a 149+1.58 a

Veriler Aritmetik ortalama + Standart hata seklinde verilmistir. Ayni etkilesim siiresindeki derisimler
arasindaki ayirimi gostermek icin a ve b harfleri kullanilmugtir. Farkli harfler veriler arasindaki
istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

Belirli bir ortam derisiminde O. niloticus’un serum sodyum diizeyi tizerine civa
ve civatzeolit karisimlarinin siireye bagl etkileri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Etki
siiresinin uzamasina bagl olarak sodyum diizeylerinde istatistiksel bir degisim sadece
yiiksek c1va ortam derisiminde gdzlenmistir (P<0.05). Ik etki siiresine oranla 21 giinliik
etki suresi sonunda 0.05 mg/L civa ortam derisiminde sodyum diizeyi, %19 dlizeyinde

bir azalig gostermistir.
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Sekil 4.6. O. niloticus’un serum sodyum diizeyi Uzerine civa (mg/L) ve civa (mg/L) +
zeolitin (g/L) siireye bagli etkileri. “#” isareti aymi derisimde siireler arasindaki
istatistiksel ayrimi gostermektedir (P<0.05). Zeo: Zeolit.

4.7. Klor Dizeyi

Belirli bir etkilesim siiresinde O. niloticus’un serum klor diizeyi tizerine civa ve
civa + zeolit karisimlarmin derisime bagh etkileri Cizelge 4.7°de verilmistir. ilk
etkilesim siiresi sonunda klor diizeyi hem civanin tek basina hem de zeolitle birlikte
etkisinde her iki ortam derisiminde 6nemli bir degisim goOstermemistir (P>0.05). 21
gunlik etki suresi sonunda ise yine her iki civatzeolit ortam derisimlerinde anlamli bir
degisim gostermeyen (P>0.05) klor duzeyinde civanin dogrudan etkisinde ve her iki
ortam derisiminde anlamli bir azalis belirlenmistir (P<0.05). Son etkilesim siiresinde
0.01 ve 0.05 mg/L civa derisimlerinin etkisinde klor diizeyi sirasiyla %25 ve %31
dizeylerinde bir azalig gostermistir. Bu sonuglar da tipki sodyum diizeylerinde oldugu
gibi civanin tek basina etkisinde azalan klor diizeylerinin ortamda zeolit bulundugunda

diizeldigini gostermektedir.
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Cizelge 4.7. Civa (mg/L) ve civa (mg/L) + zeolitin (g/L) farkli ortam derigimlerinin O.
niloticus’un serum klor duizeyi (mmol/L) Gzerine etkileri

Derisim 4 Gun 21 Gin

0.0 135+2.49 a 138+2.82 a
0.01 Hg 141+1.72 a 104+£2.11 b
0.01 Hg+0.01 Zeolit 136+2.35 a 137+1.10 a
0.0 135+2.49 a 138+2.82 a
0.05 Hg 134+2.88 a 95+151b
0.05 Hg+0.05 Zeolit 138+1.47 a 134+2.65 a

Veriler Aritmetik ortalama + Standart hata seklinde verilmigtir. Ayni1 etkilesim siiresindeki derigimler
arasindaki ayirimi gostermek icin a ve b harfleri kullanilmistir. Farkli harfler veriler arasindaki
istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

Belirli bir ortam derisiminde O. niloticus’un serum klor diizeyi iizerine civa ve
civa+tzeolit karisimlarinin siireye bagl etkileri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Etkilesim
siiresine bagli olarak civatzeolit karisimlarinin tiim ortam derisimlerinde anlamli bir
degisim gostermeyen (P>0.05) klor dizeyi hem diisiik hem de yiiksek civa ortam
derisimlerinde anlamli bir azalis gostermistir (P<0.05). 4 ginluk etki suresine oranla 21
gunlik etki suresi sonunda 0.01 ve 0.05 mg/L civa ortam derisiminde klor diizeyinde,

sirastyla %26 ve %29 diizeylerinde bir azalis belirlenmistir.
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Sekil 4.7. O. niloticus’un serum Klor diizeyi lzerine civa (mg/L) ve civa (mg/L) +
zeolitin (g/L) siireye bagli etkileri. “#” isareti aymi derisimde siireler arasindaki
istatistiksel ayrimi gostermektedir (P<0.05). Zeo: Zeolit.

4.8. Potasyum Duzeyi

Belirli bir etkilesim siiresinde O. niloticus’un serum potasyum dizeyi Uzerine
civa ve civa + zeolit karisimlarinin derisime bagl etkileri Cizelge 4.8°de verilmistir.
Denenen her iki etkilesim siiresinde de yiiksek civa ortam derisiminin etkisinde anlaml
bir artig gosteren (P<0.05) potasyum diizeyi, civatzeolit karisiminin test edilen her iki
ortam derisiminde anlamli bir degisim gostermemistir (P>0.05). 0.05 mg/L civa ortam
derisimin etkisinde potasyum duzeyinde 4 ve 21 glnluk siireler sonunda sirasiyla %33
ve %44 dizeylerinde bir artis saptanmustir. Bu sonuglar civanin tek basina etkisinde
artan potasyum duzeylerinin ortamda zeolit bulundugunda kontrol degerlerine

dondiigiinii gostermektedir.
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Cizelge 4.8. Civa (mg/L) ve civa (mg/L) + zeolitin (g/L) farkli ortam derigimlerinin O.

niloticus’un serum potasyum diizeyi (mmol/L) Gzerine etkileri

Derisim 4 Gun 21 Gin

0.0 5.14+0.24 a 5.16+0.31 a
0.01 Hg 5.22+0.18 a 5.33+0.29 a
0.01 Hg+0.01 Zeolit 5.10+0.09 a 5.04+0.07 a
0.0 5.14+0.24 a 5.16+0.31 a
0.05 Hg 6.83+0.11 b 7.41+0.35b
0.05 Hg+0.05 Zeolit 5.06+0.15 a 5.01+0.08 a

Veriler Aritmetik ortalama + Standart hata seklinde verilmistir. Ayni etkilesim siiresindeki derisimler
arasindaki ayirimi gostermek icin a ve b harfleri kullanilmistir. Farkli harfler veriler arasindaki
istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

Belirli bir ortam derisiminde O. niloticus’un serum potasyum diizeyi Uzerine
civa ve civa+tzeolit karisimlarinin siireye bagh etkileri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Hem
civanin dogrudan hem de civatzeolit karisimlariin etkisinde denenen her iki ortam
derisiminde de etkilesim siiresinin uzamasiyla potasyum diizeylerinde istatistiksel

olarak anlamli bir degisim saptanamamustir (P>0.05).
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Sekil 4.8. O. niloticus’un serum potasyum diizeyi Uizerine civa (mg/L) ve civa (mg/L) +
zeolitin (g/L) siireye bagl etkileri. Zeo: Zeolit.

37



5. TARTISMA VE SONUC

Civa, Uluslararas1 Kimyasal Giivenlik Programi (IPCS, International Program of
Chemical Safety) tarafindan ¢evredeki en tehlikeli kimyasallardan biri olarak
listelenmistir  (Gilbert ve Grant-Webster 1995). Bu agir metal, norotoksik,
embriyotoksik ve sitotoksik gibi toksikolojik etkileri ile ¢cevredeki genis yayilimlari ve
kaliciliklariyla en tehlikeli ksenobiyotik sinifina da dahil edilmektedir (Gundacker vd.
2006). Baliklar igin yiiksek konsantrasyonlart oldiiriicii etkiye sahip olan civanin
subletal konsantrasyonlar1 ise morfolojilerinde, davraniglarinda, biyokimyasal ve
fizyolojik parametrelerinde 6nemli degisikliklere neden olmaktadir. O. niloticus igin 96
saat-LCsp degeri 0.2 mg/L olarak saptanmistir (Ishikawa vd. 2007). Calismamizda test
edilen civanin 0.01 ve 0.05 mg/L derisimleri, bu LCsy degerinin sirastyla 1/20 ve 1/4'0
baz alinarak subletal konsantrasyonlar olarak seg¢ilmistir. Deneyler siiresince ve civa
derisimlerinin etkisinde baliklarda mortalite g6zlenmemekle birlikte solunumun
artmasi, kontrolsiiz yiizme, istahsizlik, renklerinde koyulasma gibi morfolojilerinde ve
davranislarinda ve analizler sonucunda da kan biyokimyasal parametrelerinde ise
(enzim, metabolit ve iyon diizeylerinde) Onemli degisiklikler gozlenmistir.
Calismamizdaki sonuglara benzer olarak Cift¢i Soydemir vd. (2008) 30 giin sire ile
0.12 mg/L kursun etkisinde A. anguilla’da ve Cogun vd. (2012) de 0.10 mg/L civa
etkisinde 14 gunluk stre onunda O. niloticus’ta mortalite gézlemlememelerine ragmen
kan parametrelerinde onemli degisiklikler belirlemislerdir. Baliklarin agir metallerin
kontamine oldugu sucul ekosistemlerde yasamlarint devam ettirebilmeleri ve metallere
uyum gostermeleri detoksifikasyon ve savunma mekanizmalarinin iglevselligiyle iliskili
oldugu diisiiniilmektedir.

Nil tilapias1 Oreochromis niloticus, diinyada genis ¢apta kiiltiirii yapilan tath su
baligidir. Omnivor, eurihalin ve sicak su balig1 olan bu tiir yeryiiziindeki bir¢cok su
ortamlarina tanitilmistir. Giiclii bir immiin yapis1 ve kirleticilere karst oldukga direncli
olmasi nedeniyle giinlimiizde bir¢cok ekotoksikolojik arastirmalarda énemli bir model
organizma olarak kullanilmaktadir. Birgok arastirici akuatik ekosistemlerdeki agir
metaller, pestisitler ve diger kirleticilerin etkilerinin degerlendirilmesinde bu tiiri
yaygin bir sekilde kullanmaktadirlar (Monterio vd. 2005, Shalaby 2007, Firat vd. 2011,
Cogun vd. 2012).
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Baliklar en duyarl akuatik organizmalar olup yasadiklari ortamlardaki en diisiik
diizeyli degisimlere bile yanitlar olusturabilirler (Jee vd. 2005). Dogal ortamlarindaki
herhangi bir degisiklik baliklarda ¢esitli fizyolojik yada biyokimyasal yanitlar
olusturabilmektedir. Metaller, ekosistemin 6nemli bir 6gesi ve besin kaynagi olarak
tilketilen baliklarin i¢ dinamiklerinde ve hiicresel mekanizmalarinda Onemli
degisikliklere neden olmaktadir (Basha ve Rani 2003). Su ortaminin 6nemli kirleticileri
olan agir metaller baliklarda biyokimyasal, fizyolojik, metabolik, histopatolojik
degisikliklere ve protein ve niikleik asit sentezinin inhibe edilmesine neden
olabilmektedir.

Baliklar ¢evreleriyle ¢cok yakin iliski halinde olduklarindan sudaki fiziksel ve
kimyasal degisikliklerden hemen etkilenebilmektedir. Kan dokusu i¢ ve dis ortam
arasindaki biitiinselligi temsil etmektedir ve agir metalleri igeren g¢evresel ajanlar
baliklarin  kan biyokimyasinda degisikliZe neden olarak baliklarda stres
olusturabilmektedirler. Balik kan parametreleri toksikantlarin varhiginda fizyolojik
degisikliklerin ~ yararli  belirtegleri olarak  ¢evresel izleme programlarinda
kullanilmaktadir (Oliverira Ribeiro vd. 2006). Kan serum parametrelerini 6lgmek yine
balik toksikolojisi ve biyomonitoring calismalarda da yararli bilgiler sunmaktadir
(Adams vd. 1990).

Kan tim vicudun patofizyolojik gostergeci oldugundan kan biyokimyasal
parametreleri kirleticilerin etkisindeki baliklardaki yapisal ve fonksiyonel bozukluklarin
belirlenmesinde o6nemlidir (Adhikari vd. 2004). Biyokimyasal kan profilindeki
degisimler c¢esitli toksikantlarin etkisi sonucu olusan biyokimyasal ve metabolik
proseslerdeki  degisimleri  gosterdiginden  bu  toksikantlarin  toksisitesinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Luskova vd. 2002).

Biyobelirtegler klinik agidan herhangi bir hastalik olugsmadan 6nce hayvanlarda
agir metallerin toksik etkilerinin onceden belirlenmesinde Onemlidir. Baliklardaki
biyokimyasal parametreler metal stresinde balik metabolizmasindaki degisiklikleri
degerlendirmek icin duyarh belirteclerdir. Kan hiicreleri, biyokimyasi ve hormonlarini
arastirmak baliklarin fizyolojik durumlarinin izlenmesinde ve hastaliklarin teshisinde
onemlidir (Stoskopf 1993). Cevresel (sicaklik, 151k, yogunluk, tuzluluk), fizyolojik (yas,
beslenme, cinsiyet) faktorler ve toksik maddeler (pestisit ve agir metaller gibi) balik kan

parametrelerini etkilemektedir (Chen vd. 2003, Firat vd. 2011). Sunulan arastirmada da
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civanin O. niloticus’un kan serumundaki enzim aktivitelerini (ALT ve AST), metabolit
(kortizol, glukoz ve total protein) ve iyon (sodyum, klor ve potasyum) diizeylerini ortam
derisimine ve etkisi siiresine bagli olarak etkiledigi belirlenmistir. Onceki ¢alismalarda
da balik kan dokusundaki ALT ve AST enzim aktivitelerinde; kortizol, glukoz, protein,
kolestrol, biluribin gibi bilesenler ve Na, CI, K, Ca gibi iyon diizeylerinde agir
metallerin etkisinde caligilan balik tiiriine, ortam derisimine ve etki siiresine bagli olarak
onemli degisikliklerin oldugu belirlenmistir (Firat ve Kargin 2010a,b, Gharaei vd. 2011,
Cogun vd. 2012).

Hiicreler ¢esitli fonksiyonlarin1  yerine getirmek icin bircok enzim
icermektedirler. Bu hiicre i¢i enzimler membran biitlinliigliniin bozulmas1 sonucunda
plazma/seruma sizint1 halinde gecebilmekte ve kan dokusunda bu enzimlerin diizeyleri
bu nedenle hicresel bitinliigiin duyarl belirtecleri olarak 6l¢tilmektedir (Coppo vd.
2002). Balik kani kirleticilerin indiikledigi strese duyarli olup bazi serum parametreleri
doku hasarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Patil ve Kulkarni 1993). Karaciger
hasar1 serum ALT ve AST aktivitesinin Olgiilmesiyle degerlendirilmektedir. ALT ve
AST aktiviteleri protein ve karbonhidrat metabolizmas1 arasindaki stratejik bir iliskiyi
gosterir ve ¢esitli fizyolojik ya da patolojik durumlarda diizeyleri degisebilmektedir
(Shivaknmar 2005). Sunulan arastirmada O. niloticus’ta serum ALT ve AST
aktivitelerinde dogrudan civanin etkisinde her iki ortam derisimininde ve her iki
etkilesim stireleri sonunda; civatzeolit karisimlarinin ise yiiksek ortam derisiminde ve
21 giinliik siire sonunda 6nemli bir artig saptanmustir. Bu enzimlerin aktivitelerindeki
artislar civanin tek basina etkisinde zeolitle birlikte etkisine oranla daha fazla olmustur.
21 glnliuk etki siresinde yiiksek civa ve civatzeolit ortam derisimlerinin etkisinde
serum ALT aktivitesi sirayla %109 ve %52; AST aktivitesi ise sirasiyla %77 ve %34
duzeylerinde bir artis gostermistir.

Serum ALT ve AST aktivitelerinin civanin toksik etkisinin bir sonucu olarak
karaciger dokusunun hasar gérmesine bagli olarak arttig1 diistiniilmektedir. Serum ALT
ve AST enzimlerinin kaynagi karaciger dokusu olup bunlar hiicre i¢i enzimlerdir.
Normal kosullarda bu enzimlerin aktiviteleri serumda diisiik diizeydedir. Ancak
karaciger dokusunun herhangi bir nedenle 6rnegin kimyasal ajanlarin varliginda hasar
gbrmesi ve bunun sonucunda da hiicre membran biitiinliigiiniin bozulmasiyla bu

enzimler sitozolden hiicreler arasi siviya oradan da kana sizint1 halinde gecebilmektedir.
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Bu durumda da serumdaki aktiviteleri artis gosterebilmektedir. Calismamizla benzer
olarak Firat ve Kargin (2010a) de 5 ppm Zn, 1 ppm Cd ve 5+1 ppm Zn+Cd etkisine 14
glinliik stirelerle birakilan O. niloticus’un kan serumunda ALT ve AST enzim
aktivitelerinde anlaml artislar belirlemislerdir. Arastiricilar artan serum ALT ve AST
aktivitelerinin metallerin etkisinde karaciger dokusunun hasar gérmesine bagli olarak
meydana geldigini vurgulamislardir. De la Tore vd. (2000), kirleticilerin karaciger,
solungag ve kas dokulari tizerine olan zararh etkilerinin sonucu olarak plazma ALT ve
AST aktivitelerinin arttigini ve bu enzim aktivitelerinin bu nedenle de doku hasarlarinin
teshisinde 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Genel olarak kan dokusunda ya da hticreler
aras1 stvidaki bu enzim aktivitelerinde gozlenen artiglarin ¢ok diisiik hiicresel hasarlarin
bile saptanmasinda yararl oldugu ifade edilmektedir (Palanivelu vd. 2005).

Cesitli balik tiirleriyle yiiriitiilmiis bircok ¢aligmada da agir metalleri de iceren
cevresel Kkirleticilerin etkisinde serum/plazma enzim aktivitelerinin arttigi rapor
edilmistir. Karatas vd. (2005) yaptiklar1 laboratuvar ¢alismalarinda 30 gun siire ile farkl
kadmiyum derisimlerinin etkisine birakilan C. carpio’nun serumunda ALT ve AST
enzim  aktivitelerinde artiglar  belirlemislerdir.  Organofosfat  pestisit  olan
monokrotofosun C. punctatus’un plazmasindaki ALT ve AST aktivitelerini arttirdigi
saptanmistir (Agrahari vd. 2007). Firat vd. (2011), piretroid tiirii insektisit sipermetrin
ile kursun ve bakirin tek tek etkisine birakilan O. niloticus’ta serum enzim aktivitelerin
test edilen tiim toksikantlarin etkisinde arttigini belirlemislerdir. Benzer sekilde
kadmiyum etkisinde Sparus aurata’da (Vaglio ve Landriscina 1999) plazma ALT ve
AST aktivitelerinde artiglar rapor edilmistir. Gharaei vd. (2011), metilcivanin etkisinde
H. huso baliklarinda kan dokusundaki ALT ve AST enzimlerinin yani sira yine doku
hasarlarinin belirteci olarak kullanilan ALP ve LDH gibi diger onemli serum
enzimlerinin aktivitelerinde de artiglar saptamiglardir. Arastiricilar bu serum enzim
aktivitelerinin civanin neden oldugu hedef organ toksisitesinin belirlenmesinde yararli
belirtecler olarak kullanilacagini vurgulamislardir. Oner vd. (2008) de metallerin serum
parametreleri Gzerine etkilerini inceledikleri laboratuvar ¢aligmalarinda dort farkli
metalin (glimiis kadmiyum, bakir, krom ve ¢inko) tek bir derisimine (0.05 ppm) 30 giin
sire ile birakilan O. niloticus’ta serum enzim aktivitelerinde anlamli artiglar

belirlemislerdir.
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Stres durumlarinda baliklar birincil ve ikincil yanitlar olusturmaktadir ve bu
yanitlar, stres ile bas etmek i¢in hizli bir sekilde olusmaktadir (Martinez-Porchas vd.
2009). 1k yanit néroendokrin sistemin aktivasyonuyla endokrin bezlerden kortizol ve
katekolaminler (adrenalin ve noradrenalin) gibi stres hormonlarinin dolagim sistemine
salinmasiyla olusmaktadir. Ikincil yanit ise plazma glukoz diizeyinin artmasi gibi kan ve
diger doku kimyasinda serbest kalan stres hormonlarinin neden oldugu degisikliklerdir
(Barton ve lwama 1991). Bu yanitlar sonug olarak stres altindaki organizmalarda artan
enerji gereksiniminin karsilanmasinda Onemlidir (Rottmann vd. 1992). Bazi
plazma/serum  parametreleri  baliklardaki saglik ve/veya stres durumlarini
degerlendirmek i¢in yararli indikatorler olarak kullanilabilmektedir. CuUnki stresin
baliklarda serum kortizol ve glukoz diizeylerinde artislara neden oldugu bilinmektedir
(Wendelaar-Bonga 1997).

Kortizoliin  kemikli baliklarda bobregin bas kisminda lokalize olmus
steroidojenik hicreler (interrenal doku) tarafindan sentezlenen asil Kkortikosteroid
hormon oldugu bilinmektedir (Iwama vd. 1999). Organizma stresteyken hipotalamus
kan dolasimia kortikotropin-salic1 faktorii serbest birakmaktadir. Bu polipeptid daha
sonra hipofiz bezinin 6n lobundan adenokortikotropik hormonun salinimini ve bu
hormonda sonu¢ olarak interrenal dokudan kortizolin kan dolasimina birakilmasini
uyarmaktadir (Mommsen vd. 1999). Boylelikle kortizol gereksinim duyuldugunda
uretilen ve dokularda depo edilmeyen bir hormon olarak kan dokusunda duzeyi
artmaktadir. Kortizol, katekolaminlere gore daha yavas salinmakta ancak etkisi daha
uzun sureleri kapsamaktadir. Bu hormonun homeostaziyi restore etmek icin mineralo-
ve gluko-kortikoid aksiyonlar1 vardir. Kortizol ayn1 zamanda baliklarda glikojenolizis
ve glukoneojenez siirecleri de aktive etmektedir (Wendelaar-Bonga 1997).

Glukoz organizmalarin enerji gereksinimi i¢in gerekli 6nemli bir karbonhidrattir.
Ic ya da dis faktorlerin etkisinde olusan stres durumlarinda kromafin hiicrelerin
uyarilmasiyla adrenalin ve noradrenalin gibi katekolamin hormonlar dolagim sistemine
salinmaktadir. Bu stres hormonlar1 kortizol ile birlikte baliklarda stres yapici faktorlerin
neden oldugu etkilerin nétralize edilmesinde gereksinim duyulan enerjinin karsilanmasi
icin glikojenolizis ve glukoneojenez yolaklariyla glukoz tiretimini artirmaktadir (Iwama

vd. 1999). Artan glukoz dizeyleri 6zellikle de karaciger dokusundaki glukoneogenezis
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ile periferal dokulardaki glukoz almiminin durdurulmasini stimiile eden kortizol
hormonu tarafindan ¢ogunlukla olusturulmaktadir (Wendelaar-Bonga 1997).

Calismamizda O. niloticus’ta serum kortizol ve glukoz diizeyleri civanin tek
basina etkisinde her iki etkilesim siiresi sonunda da artis géstermistir. Bununla birlikte
civatzeolit karigimlariin etkisinde kortizol diizeyi 4 giinliik, glukoz diizeyi ise 21
gunlik slre sonunda artis gostermistir. Bu serum parametrelerindeki artiglarin
civatzeolit karisimina oranla civanin  dogrudan etkisinde daha fazla oldugu
gbzlenmistir. Yiiksek civa ve civatzeolit karigimin etkisinde kortizol diizeyi 4 giinliik
siire sonunda sirastyla %76 ve %36 diizeylerinde; glukoz diizeyi ise 21 giinliik siire
sonunda sirasiyla %105 ve %30 diizeylerinde bir artis gostermistir. Kortizol diizeyleri,
civanin neden oldugu strese bagli olarak interrenal hiicrelerin uyarilmasi ve bu
hiicrelerden dolagim sistemine bu hormonun saliverilmesi sonucunda artmis olabilir.
Kan glukoz diizeylerindeki artis bir hiperglisemiyi gostermekte ve bunun da metalin
neden oldugu stres durumlar altinda bu metabolite duyulan gereksinim nedeniyle
karaciger dokusundaki artan glukoz-6-fosfat aktivitesi ve glikojen yikimi ile
karbonhidrat olmayan kaynaklardan glukoneogenez yoluyla olusan ve kan dolasimina
katilan glukoz molekiillerine bagl olarak arttigi diisiilmektedir. Calismamizla benzer
olarak Firat vd. (2011) de pestisit ve agir metallerin etkisinde O. niloticus’un kan
dokusundaki kortizol ve glukoz diizeylerinin arttigim1 belirlemislerdir. Arastiricilar
kortizolin de novo sentezi sonucunda; glukozun ise artan glikojenolizis ve
glukoneojeneze bagl olarak arttigini vurgulamislardir.

Kan plazmasinda artan kortizol diizeylerinin stres yapicilara karsi olusan esas
hormonal yanit ve bir stres indikatérii oldugu ifade edilmektedir (Barton ve lwama
1991). Kan glukoz diizeylerindeki artislar kirleticilere kars1 baliklardaki genel bir yanit
mekanizmasini gostermektedir. Kimyasal stres durumlarinda organizmalarin enerji
gereksinimi artmaktadir. Sunulan ¢alismada da civanin etkisinde balik kan dokusundaki
kortizol ve glukoz diizeylerinin biiyiik bir olasilikla bir stres yanit1 olarak ve bu agir
metalin neden oldugu stres durumlariyla bas etmek icin gereken fazladan enerji igin
arttig1 distiniilmektedir. Firat vd. (2011) de toksikantlarin etkisinde baliklarda artan kan
kortizol ve glukoz diizeylerinin kirleticilerin neden oldugu stres durumlarinin
iyilestirilmesi i¢in gereken enerjinin saglanmasi igin arttigini belirtmislerdir. Yine

baliklarla yapilan birgok calismalarda da kan kortizol ve glukoz dizeylerinin agir
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metallerin etkisinde arttig1 rapor edilmistir. O. mykiss’te kadmiyumun (Chowdhury vd.
2004) ve O. niloticus’ta ise bakirin kan kortizol ve glukoz diizeylerinde artisa neden
oldugu saptanmistir (Monterio vd. 2005). C. carpio’da ise kan dokusundaki kortizol ve
glukoz diizeylerinin kursunun neden oldugu strese bir yanit olarak arttig1 belirlenmistir
(Zare vd. 2007).

Dokularin protein diizeyleri, protein sentezi ya da yikimi arasindaki orana
baglidir. Serum proteinleri karacigerde sentezlenmekte olup serum total protein
duzeylerindeki degisiklikler olast bir karaciger hasarmin indikatorii olarak
kullanilmaktadir (Yang ve Chen 2003). Protein duzeyleri Kkirleticilerin etkisinde
sentezinin azalmasi ya da yikimmin artmasina bagli olarak azalabilmektedir. Sunulan
calismada O. nioticus’ta denenen her iki slrede de serum total protein diuizeylerinin
yiiksek civa derisiminin etkisinde azaldigi; bununla birlikte, civa+zeolit karigimlarinin
etkisinde ise onemli bir degisim gostermedigi belirlenmistir. Serum total protein
diizeylerinin civa toksisitesinin bir sonucu olarak azaldig1 diisiiniilmektedir. Rivarola ve
Balegno (1991) kirleticilerin etkisinde kan plazmasindaki protein diizeylerinin karaciger
dokusundaki sentezleri ile aminoasit ve protein metabolizmasindaki degisiklere bagh
olarak azalabilecegini belirtmislerdir. Ayrica kan protein diizeylerinin azalan protein
sentezi ve/veya artan yikimi ve proteolitik aktivite ile iliskide protein kayiplarinin
sonucunda azalabilecegi de Ongoriilmiistir (Shakoori vd. 1990). Pestisit ve agir
metallerin O. niloticus’ta serum parametreleri tizerine karsilagtirilmali etkilerinin
degerlendirildigi bir c¢alismada sonuglarimiza paralel olarak serum total protein
duzeylerinde toksikantlarin etkisinde Onemli azalislarin oldugu ve bu azalislarin
Kirleticilerin karaciger dokusu tizerine olan toksik etkileriyle iliskili oldugu belirtilmistir
(Firat vd. 2011).

Onceki calismalarda da farkli Kkirleticilerin etkisinde baliklar1 da igeren
organizmalarin kan dokusundaki protein diizeylerinde azalislarin oldugu belirlenmistir.
El-Demerdash vd. (2004) kadmiyum etkisine birakilan ratlarda plazma total protein
diizeylerinde metalin toksik etkisi sonucunda azalislarin oldugunu rapor etmislerdir.
Diisiik ve yiiksek derisimlerde iki farkli bakir etkisine birakilan O. niloticus’ta plazma
protein diizeylerinin Ozellikle de yiiksek ortam derisiminin etkisinde azaldigi
saptanmigtir (Monterio vd. 2005). Kadmiyum toksisitesi sonucunda yine O. niloticus’un

plazma protein diizeyleri azalis gostermistir (Shalaby 2007). Baska bir ¢alismada da
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pestisitlerin subletal toksisitesinde hematolojik ve biyokimyasal parametrelerdeki
degisikliklerin incelendigi ¢alismada Rhamdia quelen tiirii baliklarda serum total protein
diizeylerinin pestisit etkisinde azaldig1 rapor edilmistir (Borges vd. 2007).

Baliklarda serum iyon diizeyleri akuatik ortamlardaki kirleticilerin fizyolojik
etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilan yararlt belirtegler olup agir metal
toksikolojisiyle ilgili bircok calismada baliklardaki ozmotik regulasyon ve iyon
dengesindeki degisiklikler hakkinda bilgiler sunmaktadir (Firat ve Kargin 2010b, Firat
vd. 2011). Kanin ozmatik basmcinin korunmasinda ve iyon homeostazisinde sodyum,
Klor ve potasyum gibi iyonlar 6nemli roller oynamaktadir. Gerek agir metaller gerekse
de pestisitlerin baliklarda iyon regiilasyonunu etkiledigi iyi bilinmektedir (Firat vd.
2011). Bu arastirmada da O. niloticus’ta civanin tek basina etkisinde 6zellikle de yiksek
ortam derigiminde serum sodyum ve klor diizeylerinde azalislar; potasyum diizeylerinde
ise artiglar saptanmistir. Bununla birlikte civanin zeolitle birlikte etkisinde ise analiz
edilen tim bu elektrolit diizeylerinde 6nemli bir degisim belirlenmemistir.

Serum iyon diizeylerindeki azalig/artiglarin biiyiik bir olasilikla civanin etkisinde
iyon regllasyonunda 6nemli roller oynayan dokular 6zellikle de solunga¢ dokusunun
hasar gormesi, klorid hcrelerin aktivitesinin engellenmesi ve Na/K-ATPaz gibi
enzimlerin inhibisyonuna bagli olarak olustugu diisiiniilmektedir. Firat vd. (2011) de
metallerin (bakir ve kursun) etkisinde O. niloticus’un serumunda sodyum ve klor
diizeylerinin azaldigin1 potasyum diizeylerinin ise arttifin1 rapor etmislerdir.
Aragtiricilar  metallerin  toksik etkisiyle solunga¢ ve boObrek gibi organlardaki
histopatolojik bozukluklara bagli olarak iyon regiilasyon mekanizmasimnin zarar
gbérmesinin serum iyon diizeylerinde degisikliklere yol agtigini vurgulamiglardir. Bagka
bir ¢alismada da ¢esitli metallerin etkisinde O. niloticus’ta serum iyon (sodyum, Klor,
potasyum ve kalsiyum) diizeylerinde 6nemli degisikliklerin oldugu ve bu degisikliklerin
solunga¢ ve bagirsaklar gibi iyon almim ve atiliminda rol oynayan dokulardaki
hasarlarla iliskili oldugu belirtilmistir (Oner vd. 2008).

Cesitli arastiricilar (Monteiro vd. 2005, Al-Attar 2007), agir metallerin toksik
etkilerinin sonucunda i¢ ortam ile su arasindaki iyon alinim ve atilimini diizenleyen
solungac ve bobrek gibi dokulardaki hicresel hasarlara, iyon regilasyonundaki en
onemli enzimler olan Na-K-ATPaz’larin aktivitelerinin inhibe edilmesine, klorid hiicre

sayisindaki azaliglara ve aktif iyon transportunun bozulmasina bagl olarak serum iyon
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diizeylerinin degisiklik gosterdigini ifade etmislerdir. Cerqueira ve Fernandes (2002)
bakir etkisinde P. scrofa’un kan plazmasinda sodyum ve klor diizeylerinin azaldigini
potasyum diizeyinin ise arttigini belirlemislerdir. O. mykiss’te kadmiyum etkisinde
olusan stres ve/veya asidozise bagli olarak plazma potasyum diizeylerinin arttig1 rapor
edilmistir (Chowdhury vd. 2004). Monteiro vd. (2005) bakir etkisinde O. niloticus’un
plazmasinda azalan sodyum ve klor iyon diizeylerinin bakirin osmoregiilasyon
mekanizmas1 ve Na'/K*-ATPaz enzim aktivitesi iizerine dogrudan toksik etkisinin bir
sonucu olarak olustugunu vurgulamislardir. Baska bir c¢alismada da nikelin O.
niloticus’un kan plazmasinda sodyum ve klor diizeylerini azalttigi belirlenmistir (Al-
Attar 2007). Yine O. niloticus’ta ¢inko ve kadmiyumun tek baslarina ve birlikte
etkisinde azalan serum sodyum ve klor duzeyleri ile artan potasyum iyon dizeyleri
rapor edilmistir (Firat ve Kargin 2010b).

Bu ¢alismada O. niloticus’un kan dokusunda ALT, AST enzim aktiviteleri ile
kortizol, glukoz, potasyum diizeylerindeki artiglarin ya da total protein, sodyum ve klor
duzeylerindeki azalislarin zeolitle birlikte etkisine oranla civanin tek basina etkisinde
daha fazla oldugu saptanmistir. Bu sonuglar civanin biyokimyasal parametreler iizerine
olan toksik etkilerinin zeolit varliginda ya kismen ya da tamamen diizeldigini
gostermektedir. Zeolitin civayla etkilesimi antogonistik bir etkilesimdir. Bu mineral
civa toksisitesini azaltmis ya da bilyiik bir oranda dnlemistir. Onceki ¢alismalarda da
farkli balik tiirlerinde zeolitin civayr da igeren gesitli agir metallerin zararli etkilerine
kars1 koruyucu bir rolii oldugu saptanmustir. Calismamizdaki sonuglara benzer sonuglar
Cogun ve Sahin (2013)’in yaptig1 calismada da bulunmustur. Arastiricilar kursun ve
kursuntzeolit karisimlarinn etkisinde O. niloticus’ta kan dokusu ALT ve AST enzim
aktiviteleri ile kortizol diizeylerinin kursunun tek basina etkisinde daha fazla arttigini ve
zeolitin kursun toksisitesini kismen ya da tamamen engelledigini belirtmislerdir.
Kadmiyum ve kadmiyum+zeolit etkisinde ise O. mossambicus’ta hematolojik
parametrelerdeki degisimlerin degerlendirildigi ¢alismada kadmiyumun dogrudan
etkisinde kan parametrelerinde gozlemlenen degisikliklerin zeolit varliginda diizeldigi
belirlenmistir (James 2000). H. fossilis’te civanin (Chaurasia ve Jain 2006) ve kursunun
(Mishra ve Jain 2009) tek basina etkisinde dokularin azalan protein diizeylerinin zeolit
varhiginda kontrol grubu degerlerine dondiigii rapor edilmistir. Yine H. fossilis turi

baliklarda arsenik toksisitesi iizerine zeolitin koruyucu etkisinin arastirildigi ¢alismada
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arsenigin tek basma etkisinde karaciger ALT ve ALP enzim aktivitelerinin arttidi,
arsenik+zeolit karisiminda ise bu enzim aktivitelerinin kismen arttig1 ve zeolitin arsenik
toksisitesi tizerine antogonistik bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir (Balasubramanian
ve Kumar 2013).

Sonug olarak bu ¢alisma civanin O. niloticus’un kan dokusundaki biyokimyasal
parametreleri etkiledigini ve bu etkinin metalin yiiksek ortam derisimlerinde ve etki
stiresinin uzamasiyla genellikle arttigini gdstermistir. Civanin etkisinde serum enzim
aktiviteleri, metabolit ve iyon diizeylerinde artig/azaliglarin oldugu ve bu degisikliklerin
zeolit varhiginda ya kismen ya da tamamen diizeldigi belirlenmistir. Aragtirma
sonuglarimiz  zeolitin ci1va toksisitesi tlizerine koruyucu bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Zeolitin iyon degistirme yetenegine bagli olarak U¢ boyutlu kafes
seklindeki genis hacimli yapisi igerisinde civay: tutarak serbest civa bulunurlugunu
azalttigi ve bdylelikle civanin baliklar tarafindan alimimini azaltarak bu metalin
biyokimyasal toksisitesi tizerine antogonistik etki yaptig1 diisiiniilmektedir. Calismamiz
ayn1 zamanda baliklarda agir metal toksikolojisinin ve bu toksikoloji tUzerine zeolitin
koruyucu etkisinin degerlendirilmesinde kan dokusundaki biyokimyasal parametrelerin

birer biyobelirte¢ olarak kullanilabilecegini de gostermektedir.
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