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Ozet: Bu caligmanm amaci; 2,4-D (2,4-Diklorofenoksiasetik asit) herbisitinin, zebra baligi (Danio rerio Hamilton, 1822)
solungaglarinda akut oksidatif strese neden olma potansiyellerinin spektrofotometrik yontemlerle belirlenmesidir. Kontrol
grubu (Grup-K) disindaki baliklar, 96 saat siireyle 2,4-D herbisitinin subletal dozlarmm (0,1ppm, 0,5ppm ve 1ppm) etkisine
brrakilmistir. Solungag¢ dokusunda lipid peroksidasyon seviyelerinin belirlenmesi amaciyla malondialdehit (MDA), antioksidan
sistemlere etkisini belirlemek amaciyla da indirgenmis glutatyon (GSH), katalaz enzim aktivitesi (CAT) ve total protein (TP)
seviyeleri belirlenmistir. Bu ¢aligmada 2,4-D’nin subletal dozlarma maruz birakilan zebra baliklarinin solungaglarinda total
protein seviyelerinin kontrol grubuna oranla azaldigi gozlenmistir. MDA seviyeleri kontrol grubuna oranla 6nemli 6lgiide
artmistir. GSH seviyeleri 2,4-D herbisitinin en yiiksek dozunda artarken diger gruplarda azalmigtir. CAT aktivitesinde ise
kontrol grubuna oranla 6nemli bir fark gézlenmemistir.

Anahtar kelimeler: 2,4-Diklorofenoksiasetik asit, antioksidan enzimler, solungag, zebra balig1.

Determination of Acute Effects of 2,4-Dichlorophenoxyacetic Acid on Antioxidant Enzymes and Lipid
Peroxidation Levels in Zebrafish (Danio rerio Hamilton, 1822) Gills

Abstract: The aim of this study is to determine the potential of 2,4-D (2,4-Dichlorophenoxyacetic acid) herbicide in causing
acute oxidative stress in the gills of zebrafish (Danio rerio Hamilton, 1822) using spectrophotometric methods. Test animals
except the control group (Group-K) were exposed to sublethal doses (0.1ppm, 0.5ppm and 1ppm) of 2,4-D herbicide for 96
hours. Malondialdehyde (MDA) was used to determine lipid peroxidation levels, and reduced glutathione (GSH), catalase
enzyme activity (CAT) and total protein (TP) levels were determined to determine their effects on antioxidant systems in gill
tissues. In this study, total protein levels in gills of zebrafish exposed to sublethal doses of 2,4-D were observed to be reduced
compared to the control group. MDA levels significantly increased compared to the control group. GSH levels increased in the
highest dose of 2,4-D herbicide but decreased in other doses. No significant difference was found in CAT activity compared to
the control group.

Key words: 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid, Antioxidant enzymes, gill, zebrafish.

Giris

Son yillarda sucul ortamlarma karigan gevresel
kirleticilerin sucul organizmalarda olusturdugu biyolojik
hasarlarin belirlenmesi ve bu kirleticilerin biyolojik
mekanizmalarinin hiicresel, biyokimyasal ve molekiiler
diizeyde aydimlatilmast pek ¢ok arastirmaya konu
olmustur (Adeyemi ve ark. 2015, Husak ve ark. 2016,
Oliveira ve ark. 2017). Pestisitler tarimsal alanlarda
zararlilarin ve yabani otlarin yok edilmesinde ve tiretimin
arttirilmasinda siklikla kullanilmaktadir. 2,4-
Diklorofenoksi asetik asit (2,4-D), klorlu fenoksi asit
grubuna ait bir herbisittir ve yaklasik elli yildir diinyada
yaygin olarak kullanilmaktadir (WHO 2016). Bu tip

yaygm kullanim sonucunda yagmur sular1 tarafindan
sucul ortamlara tagman tarimsal kimyasallar hedef
olmayan bazi sucul organizmalarca biinyelerine
alimmaktadir. Tarim ilaglarindan etkilenen baliklar
diigmanlar1 tarafindan daha kolay avlanirlar c¢linki
hastaliklara karsi direngleri diiser. Ayn1 zamanda diger
baliklarla rekabet yetenekleri, yumurtlama, iireme ve
gecici aglik gibi zor sartlara toleranslari azalmaktadir.
Ayrica yavru baliklarda canli kalma minimal sartlara
bagli oldugundan pestisitlerin ortamdaki varligi, canlh
kalma siiresinin diismesine neden olmaktadir (Chinalia ve
ark. 2007). 2,4-D asit formu, suda olduk¢a kalict
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oldugundan canli dokularda kolayca birikir. Bunun
sonucu olarak dzellikle besin zinciri yolu ile 2,4-D’nin
biyoakiimiilasyonu sucul tiirlerde iireme, yasama orani ve
biliylime standartlarinda diislislere ve bazen de tamamen
durmasina sebep olabilir (Oliveira ve ark. 2017).
Herbisitler sucul ortamlarda besin zinciri igerisinde
sirastyla planktonlar, algler, omurgasizlar, bitkiler ve
baliklar tarafindan biriktirilir. Bunun sonucu olarak besin
zincirinde herhangi bir herbisitin derisimi zamanla artma
egilimindedir (WHO 2016, FAO 2016).

Oksidatif stres, reaktif oksijen tiriinlerinin olusumu ve
antioksidan savunma mekanizmasi arasindaki dengesizlik
sonucu olusan metabolik siirecteki aksamalardir (Ling ve
ark. 2017, Persch ve ark. 2017). Hiicrelerde meydana
gelen tiim metabolik aktivitelerde olusabilen reaktif
oksijen triinleri oldukga reaktif olup, ¢evrelerindeki atom
ve molekiillere saldirirlar. Cok kisa omiirlii olmalarina
ragmen, radikal olmayan maddeler ile reaksiyona girip ve
bir dizi reaksiyon baslatip onlar1 da radikal molekiillere
donistiriip oldukga zararli durumlar olusturabilirler
(Sarikaya ve Yilmaz 2003, Vigario ve Saboia-Morais
2014). Reaktif oksijen iriinleri, metabolizmada
oksidasyon ve rediiksiyon sirasinda veya cevresel
kaynakli olarak (toksikantlar, agir metal ve pestisitlerin
kalintilari, iyonize veya ultraviyole radyasyon vs.) stirekli
olusabilirler. Tiim canlilarda oldugu gibi baliklarda da
reaktif oksijen {irlinleri doku ve organlarda g¢esitli
fonksiyonel aksakliklara neden olmakta ve bazi
durumlarda 6liimler meydana getirmektedir (Ozmen ve
ark. 2004, Piancini ve ark. 2015). Reaktif oksijen
tirlinlerinin olusumunu ve bunlarin meydana getirdigi
hasar1 6nlemek i¢in viicutta bir¢ok savunma mekanizmast
gelistirilmigtir.  Bu  molekiiller, serbest oksijen
radikallerine bir hidrojen iyonu vererek, bu radikalleri
kendilerine baglayarak ya da onlar1 daha zayif bir
molekiile ¢evirerek radikal hasarmi onlerler. En 6nemli
antioksidanlar; siiperoksit anyonunu H,0,’ye doniistiiren
stiperoksit dismutaz (SOD), organik peroksitleri
detoksifiye eden glutatyon peroksidaz (GSH-Px) ve
H202’yi suya indirgeyen katalaz (CAT) ve indirgenmis
glutatyondur. Cevresel kirleticiler ayn1 zamanda reaktif
oksijen iriinlerinin olusumunu arttirarak ya da hiicrenin
peroksidasyon reaksiyonlarina karsi savunma kapasitesini
azaltarak lipid peroksidasyonunu da arttirabilir (Ge ve
ark. 2017). Bu galismanin amact; 2,4-D herbisitinin, zebra
baligi (Danio rerio Hamilton, 1822) solungaglarinda
oksidatif ~ strese  neden olma  potansiyellerini
spektrofotometrik yontemlerle incelemektir.

Materyal ve Metot

Zebra baligi, ekotoksikolojik arastirmalarda siklikla
kullanilan bir model organizmadir (Simonetti ve ark.
2015, Ling ve ark. 2017). Arastirmamizda kullanilan 2,4-
D herbisiti (MERCK-KGaA, Almanya) ticari firmalardan
elde edilmistir. Herbisitler hiicre bdliinmesi, hiicre
uzamasi, protein sentezi gibi bitki metabolizmasini
diizenleyen hormonal dengeyi bozarak bitki gelisimini
engeller (Ozdas ve ark. 2006). 2,4-D’nin baliklara
uygulanacak subletal dozlar1 2,4 Diklorofenoksi asetik
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asit dimetil tuzu emiilsiyonu kullanilarak hazirlanmustir.
Deney materyali olarak segilen zebra baliklar1 2-3 yas
araliginda olup, genetik yapilarmin uygunlugu agisindan
insan saglig1 arastirmalarinda da diinyada yaygin olarak
kullanilan bir “omurgali model organizma” olmasi
nedeniyle tercih edilmistir. Zebra baliklari ticari
akvaryumculardan satin alinmig ve 10 litrelik cam
akvaryumlarda uygun sicaklik araliginda (24-28°C),
uygun havalandirma ve aydinlik/karanlik (14:10)
sartlarinda tutulmustur. Akvaryumlar her biri 10 balik
iceren 4 gruba ayrilmistir. Biri kontrol grubu (Grup-K)
olmak tizere digerleri 0,1ppm (Grup-I), 0,5ppm (Grup-I1I)
ve 1ppm’lik (Grup-1IT) deney gruplar1 olusturulmustur. 96
saat stiren farkli dozlarda pestisit uygulamasi i¢in ayr1 ayr1
akvaryumlar kullanilmistir. Uygulama sonucunda baliklar
-20°C’de soguk sokuyla bayiltilarak, pens ve bistiiri
yardimiyla solunga¢ dokulari disekte edildikten sonra
analizlerin yapilacagi zamana kadar derin dondurucuda (-
80°C) muhafaza edilmistir. Deney sonrasi olii baliklar
Kadikoy Belediyesine ait tibbi atik ekipleri tarafindan
almarak uygun kosullarda imha edilmiglerdir. Daha sonra
solunga¢ doku Orneklerinden %10 gramlik doku
homojenat;, serum fizyolojik (%0,9 NaCl) ile
hazirlanmistir.

Malondialdehit (MDA) Tayini

MDA tayini, Ledwozyw (1986) yoOntemine gore
belirlenmistir. 250uL doku homojenati, 1,250uL Triklor
asetik asit (TCAA) ¢ozeltisi (1,22M, 0,6M HCI’deki) ile
karigtirtlmugtir. 15 dakika sonra 750uL Tiyobarbitiirik asit
(TBA) c¢ozeltisi (0,047M) ile 30 dakika kaynar su
banyosunda inkiibe edilmistir. Daha sonra 2,000uL ticari
n-Butanol ilave edilen karisgim 10 dakika 1,560g’de
santrifiij edilmistir. Butanol fazi alinarak 532nm’de
absorbanslar kaydedilmis ve nmolIMDA/gprotein olarak
hesaplanmistir (Ledwozyw ve ark. 1986).

Indirgenmis Glutatvon (GSH) Tayini

GSH tayini i¢in Beutler (1975) yontemi kullanilmstir.
0,2mL homojenat iizerine 0,3mL metafosforik asit, NaCl
ve EDTA-Na igeren proteinsizlestirme ¢ozeltisinden ilave
edilmistir.  2,028g’de 10 dakika santrifiij edilen
homojenattan 0,2mL siipernatant alinmig ve 0,8mL
Na;HPO, ¢ozeltisi (0,3M) ve 0,1mL % 40mg DTNB ( 5-
5’ ditiyobis 1-2 nitrobenzoik asit) ile karigtirilmistir.
DTNB ile siilfidril gruplarinin reaksiyonu sonucu olusan
renkli  drinin  412nm’deki 151k absorbsiyonu
spektrofotometrik olarak belirlenmis ve
nmolGSH/gprotein cinsinden degerlendirilmistir (Beutler
1975).

Katalaz Aktivitesi (CAT) Tayini

CAT tayini Aebi (1974) yontemi ile yapilmustir.
Katalaz ~ enzimi;  HzOz’nin, HzO’ya  doniisim
reaksiyonunu katalizler. Bu doniisim 240nm’de
absorbansin azalmasi ile takip edilebilir. Deney sirasinda
0,4mL doku homojenat1 iizerine her bir numune ig¢in
0,2mL H20> ¢ozeltisi (30mM) + fosfat tamponu eklenmis
ve U/mg protein cinsinden hesaplanmistir (Aebi 1974).
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Total Protein (TP) Miktar: Tayini

Solunga¢ dokusunda protein miktar1 Bradford (1976)
yontemi ile oOlgiilmiistiir. Stok albiimin ¢ozeltisi ile
standart egri grafigi olusturulmustur. 25pL  doku
homojenatt 775uL distile su ve 200uL ticari Bradford
reaktifi ile karigtirildiktan 15 dakika sonra 595nm’de kore
kars1 absorbanslar1 kaydedilmistir. Protein miktarlari
pg/pl cinsinden ifade edilmistir (Bradford 1976).

Istatistiksel Analizler

Biyokimyasal analiz sonuglari SPSS 16.0 paket
programinda tek yonli varyans analizi (ANOVA) ve
student t-testi ile degerlendirilmis ve gruplar arasi
farklarin istatistiki énemliligi p<0,05 6nem derecesinde
belirlenmistir.

Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada, 2,4-D’nin subletal dozlarina 96 saat
stireyle maruz birakilan zebra baligi solungaglarinda total
protein miktarlarinin, kontrol grubuna oranla azaldig
gozlenmistir. Ozellikle Grup-II’de (0,5ppm) &nemli
oranda azalma oldugu gézlenmistir (Sekil 1).

Total Protein (ugiuL)

Kontrol 25 ppm 1opm

Sekil 1. 2,4-D’nin farkli subletal dozlarinin etkisinde zebra
balig1 solungaglarinda total protein miktarlari.

Bu caligmada zebra baligi solungaglarinda MDA
miktarlarinin, kontrol grubuna oranla arttig1 gozlenmistir.
Ozellikle Grup-III’de (1ppm) artisin yiiksek oranlarda
oldugu (p<0,01) belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. 2,4-D’nin farkli subletal dozlarinin etkisinde zebra
balig1 solunga¢ dokusunda MDA miktarlari.
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Glutatyon (GSH), oksijen radikali yakalayicisi olarak
antioksidant savunmada oOnemlidir. GSH diizeyindeki
degisim, canlinin detoksifikasyon yeteneginin 6nemli bir
indikatoriidiir. Bu ¢aligmada, Grup III'te GSH
seviyelerinde  6nemli  derecede artis (p<0,001)
gozlenirken diger gruplarda kontrole oranla azalma
(p<0,05) gozlenmistir (Sekil 3).

Tatal G5H (nmolGSHIg protein]
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Sekil 3. 2,4-D’nin farkli subletal dozlarinin etkisinde zebra
balig1 solungaglarinda GSH seviyesi.

Bu c¢alismada, 2,4-D’nin subletal dozlarinin zebra
baligt solunga¢ dokularinda 96 saatlik maruziyet
sonucunda katalaz aktivitesini fazla etkilemedigi, hemen

hemen tim gruplarda ayni seviyede kaldig1 gozlenmistir
(Sekil 4).

Katalaz Enzim Aktivitesi (U/mg protein)

Konteol 0,1 ppm 05 ppm 1gpm

Sekil 4. 2,4-D’nin farkli subletal dozlarmin etkisinde zebra
balig1 solungaglarinda katalaz enzim aktivitesi.

Baliklarda solungaglar g¢evre kirliliginden ilk
etkilenen organlardir. Solungaglarin genis ylizey alanlari
toksik maddelerin gegisini kolaylastirmaktadir. Sucul
ortamdaki herbisit kalintilarinin hiicre membraninda
birikmesi sonucu lipid yapisi bozulur. Protein ve lipid
arasindaki hidrofobik etkilesimin bozulmasina bagh
olarak enzim aktiviteleri degisebilir (Fernandes ve ark.
2013).  Pestisitlerin, baliklarda ve memelilerde
antioksidant enzimleri ve lipid peroksidasyonunu
olumsuz etkileyerek oksidatif strese neden olduklar
bilinmektedir (Piancini ve ark. 2015, Golombieski ve ark.
2016).

Husak ve arkadaglar1 (2016) Carassius auratus
(Linnaeus, 1758) tiirii baliklarla yaptiklar1 ¢aligmalarinda,
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96 saat siireyle Sencor herbisitinin (Metribuzin 4-amino-6-
(1,1-dimethylethyl)-3-(methylthio) farkli konsantrasyonlarint
uygulayarak  solunga¢  dokusundaki bazi  enzim
aktivitelerini  arastirmiglardir. Deneyler  sonucunda
solunga¢ dokuda SOD ve GSH aktivitelerinde artig
gozlemlemiglerdir (Husak ve ark. 2016). Bizim
¢aligmamizda 2,4-D’nin farkli dozlar1 Grup-1 (0,1ppm) ve
Grup-11 (0,5ppm) ve Grup-III (1ppm) olacak sekilde
stralanmistir. Grup II’de solunga¢ dokularinin protein
seviyelerinde dnemli 6l¢iide azalma gozlenmistir. Grup-I
ve Grup-III’de protein miktarinda gozlenen azalmanin
istatistiksel olarak onemsiz oldugu belirlenmistir. Genel
olarak sucul canlilarda izlenen adaptasyon siire¢lerinde,
canlilarin ¢evresel kirleticilere verdikleri fizyolojik
yanitlar biyokimyasal yollarla izlenebilir (Tabassum ve
ark. 2016, Golombieski ve ark. 2016). Buna goére, Grup-I
baliklarinda diisiik protein tespit edilmesi heniiz
kirleticiye karst bir tepkinin olusmadigi seklinde
yorumlanabilir. Grup-II baliklarinin protein seviyelerinde
goriilen azalmanin ise baligin adaptasyon siireci igerisinde
oldugunu diisiindiirmektedir. Grup-III baliklarinda diistik
protein seviyesinin tespit edilmesi ise baliklarin
kirleticiye karst  adaptasyon siirecine  girdigini
gostermektedir.

Persch ve arkadaglar1 (2017) kimyasal stres altinda
antioksidan sistemlerin indiiklenmesinin adaptasyon
olarak degerlendirilebilecegini, adaptasyonun olmamasi
halinde ise organizmanin toksik maddeye duyarl
olacagini ve toksisitenin baslayacagini belirtmislerdir
(Persch ve ark. 2017). Channa punctata (Bloch, 1793)
tiirli baliklarla yapilan bir aragtirmada arastirmacilar 96
saat siireyle baliklara Pendimethalin herbisitinin 0,5 ve
0,8ppb  dozlarim1t  uygulamuslardir.  Pendimethalin
uygulamasinin  lipid peroksidasyonu ve protein
oksidasyon siirecini tiim dokularda arttirdigin1 rapor
etmislerdir. Ayrica, doza bagl olarak GSH ve CAT enzim
aktivitelerini indirgedigi belirtilmistir. Bizim
¢alismamizda aksine MDA ve GSH seviyeleri 1ppm doz
uygulanan grupta, kontrol grubuna oranla O6nemli
miktarda artmistir. Glusczak ve arkadaslari tarafindan
2007 yilinda yapilan bir ¢alismada, Rhamdia quelen
(Quoy ve Gaimard, 1824) tiirii baliklarin Glifosat’in 0,2
ve 0,4ppm dozlarina 96 saat siireyle maruz birakilmasi
sonucunda, baliklarin karaciger dokularinda protein
seviyelerinin arttigi, kas dokularinda ise azaldig1
bildirilmistir (Glusczak ve ark. 2007). Genellikle GDO’lu
soya ve musir iretiminde kullanilan ve Roundup ticari
adiyla satilan glifosat, havada, suda ve yiyeceklerin yani
sira ilaca maruz kalan tarim isgilerinin kan ve idrarlarinda
da tespit edildigi rapor edilmistir (WHO 2016).
Arastirmacilar, protein seviyelerindeki bu artigin oksidatif
strese kars1 biyokimyasal adaptasyon gelistirmesi sonucu
oldugunu rapor etmislerdir. Bu c¢alismada ise, protein
seviyelerinde gorillen azalmanin nedeni, serbest
radikallerin proteinlerin tiyol gruplarina baglanmasi ve
protein yapisinda farkli konfigiirasyonlar gelistirmesi
olabilir. Yapilan bir c¢alismada bir herbisit olan
Paraquat’in 1ppm’lik dozuna 24 saat maruz birakilan C.
punctata (Yesil Yilanbas baligi) tird baliklarin tim

F.E. Kayhan ve ark.

dokularinda protein seviyelerinde bizim bulgularimizin
tersine artig belirlenmistir (Parvez ve Raisuddin 2006).
Bizim ¢aligmamizda total protein miktarinin genellikle
kontrol grubundan daha diisikk oldugu gozlenmistir.
Ozellikle Grup-2’de (0,5ppm) daha da diisiik oldugu
goriilmektedir (Sekil 1).

Malondialdehit (MDA), lipid peroksidasyonu sonucu
olusan {iriinlerden biridir ve oksidatif hasarin
belirlenmesinde  yaygin  olarak  kullanilan  bir
parametredir. Yani MDA miktarinin yiiksek bulunmasi,
lipid peroksidasyonuna isaret etmektedir. Bizim
calismamizda tiim gruplarda MDA miktarlar1 kontrol
grubuna oranla yiiksek bulunmustur (Sekil 2). Lipid
peroksidasyonu hiicresel membranlarda pestisitlerin
neden oldugu hasarinin ilk gostergesidir (Kog ve Akbulut
2012). Artan lipid peroksidasyonu koruyucu antioksidan
enzimlerin aktivitelerini etkiler. Lipid peroksidasyonunun
disiik diizeylerde olmasi veya hi¢ olusmamasi oksidatif
enzimlerin  koruyucu etkilerinin  var  oldugunun
gostergesidir. Persch ve ark. (2017) bir herbisit olan
Clomazo’nun, R. qualen (Giimiis Yaymbalig1) tirii
baliklarin karaciger, beyin ve kas dokularinda oksidatif
stres  sartlarmda MDA  seviyelerini  arttirdigini
belirtmislerdir (Persch ve ark. 2017). Xing ve ark. (2012)
atrazin ve klorprifos pestisitlerinin ayr1 ayr1 ve birlikte
Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) karaciger ve solungag
dokulart  tizerine  akut  etkilerini  inceledikleri
arastirmalarinda, reaktif oksijen iriinlerinin hiicre zari
lipidlerinde hasara ve MDA seviyelerinde artisa neden
oldugunu ileri siirmiiglerdir (Xing ve ark. 2012).

GSH seviyesi, hiicresel islevlerin korunmasinda
onemlidir. GSH seviyesi detoksifikasyon ve oksidatif
stres durumlarinda azalabilmektedir. Ancak devam eden
stres  durumunda  GSH/GSSG  oram1  adaptif
mekanizmalarin  etkisi ile oksidatif strese karsi
koyabilmek {izere artisa gegebilir. Bu nedenle de GSH
cevresel kirliligin etkilerinin belirlenmesinde kullanilan
o6nemli bir parametredir (Zhang ve ark. 2005, Husak ve
ark. 2016). Bu galismada, Grup-I11’de GSH seviyelerinde
onemli derecede artig gozlenirken diger gruplarda kontrol
grubuna oranla azalma belirlenmistir (Sekil 3). Sucul
tiirlerle yapilan bazi ¢alismalarda pestisitlere maruziyet
sonucu dokularda GSH seviyelerinde genellikle azalma
gozlenmistir (Li ve ark. 2003, Monteiro ve ark. 2006,
Piancini ve ark. 2015, Tabassum ve ark. 2016). Bunun
sebebi, GSH’in devam eden stres durumunda ya da
pestisite maruziyetin yiizsek dozlarda olmasi durumunda,
adaptif mekanizmalarin devreye girmesi seklinde
aciklanabilir. Ciinkii GSH seviyeleri oksidatif stres
durumunda once azalmakta, daha sonra artabilmektedir.
Stara ve arkadaglar1 C. carpio’da bir herbisit olan
Simazin’in (2—chloro—4,6—bis—(ethylamino)—s—triazine)
kronik maruziyette tiim dokularda indirgenmis glutatyon
miktarimi 14. ve 28. giinlerde artirdigini ancak, 60. giinde
azalttigini rapor etmisglerdir (Stara ve ark. 2012).

Antioksidan  enzimler  hiicre i¢i  dengelerin
diizenlenmesinde yasamsal bir Oneme sahiptirler ve
indiiksiyonlar1 pestisitler gibi kirleticilere karsi verilen
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tepkinin bir sonucudur. CAT, savunma mekanizmasinda
yer alan onemli hiicre i¢i antioksidan enzimlerdendir ve
olusan H>O>’i substrat olarak kullanarak oksijen ve suya
parcalamak suretiyle HO2’nin detoksifikasyonunu
saglayan peroksidazlardandir (Karasu Benli ve ark. 2012,
Adeyemi ve ark. 2015, Tabassum ve ark. 2016). Asir
oksijen radikali liretimi CAT aktivitesini inhibe edebilme
ozelligine sahiptir (Persch ve ark. 2017). Orug ve
arkadaglar1 (2004), Azinfosmetil, 2,4-D ve bu iki
pestisitin  kombinasyonlarmin Oreochromis niloticus
(Linnaeus, 1758) (Tilapya balig1) ve C. carpio’nun (Sazan
balig1) solungac, bobrek ve beyin dokularinda antioksidan
sistemleri incelemiglerdir. Arastirmacilar, O. niloticus’un
beyin dokusunda CAT aktivitesinin degismedigini, C.
carpio’da ise bu pestisitlerin tek basina ve kombine
uygulamalarinda, bobrekte CAT aktivitesinin
yiikseldigini belirtmislerdir (Orug ve ark. 2004). Katalaz
seviyelerindeki artislarin gosterildigi bazi g¢aligmalarin
tersine pestisitlerin toksik etkisi iizerine yapilan birgok
calismada CAT aktivitesinin azaldigr da bildirilmistir
(Zhang 2005, Vasylkiv ve ark. 2011, Xing ve ark. 2012,
Husak ve ark. 2016). Bizim ¢alismamizda CAT
aktivitesindeki degisikligin istatistiksel olarak oOnemli
olmadig1 gozlenmistir (Sekil 4). CAT, SOD ve GST gibi,
baliklarin antioksidan sistemlerinde de goriilen temel
enzim gruplarinin serbest radikalleri yok edici etkilerinin
oldugu bilinmektedir. Bu enzim gruplar1 sucul ortamlarda
bulunan gesitli pestisitlerin neden oldugu zararl etkilere
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