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Özet: Terbiyum (Tb), su ortamında yüksek konsantrasyonlarda bulunduğunda sucul 

organizmalar için toksik hale gelebilen nadir toprak elementi (NTE)’dir. Tatlı su 

ekosistemindeki Tb toksisitesinin meydana getirdiği oksidatif stres sonuçlarıyla ilgili 

hala yeterince çalışmalar mevcut değildir. Bu çalışma ile Tb'nin oksidatif stres 

sonuçlarını değerlendirmek için tatlı su canlısı olan Pontastacus leptodactylus 

kullanılmıştır. Bu organizmada, 1, 5 ve 25 mg/L konsantrasyonlardaki Tb'nin 24 ve 96. 

saatte meydana getirdiği oksidatif stres ve antioksidan değişimleri süperoksit dismutaz 

(SOD), glutatyon peroksidaz (GSH-Px), katalaz (CAT) enzim aktiviteleri ile 

Tiyobarbitürik asit (TBARS) ve redükte glutatyon (GSH) seviyeleri belirlenmiştir. 

Sonuçlar ELISA kitleri kullanılarak tespit edilmiştir. Biyobelirteç analizlerin 

istatatistiksel değerlendirilmesinde SPSS 24.0 paket program tek-yönlü ANOVA 

(Duncan 0,05) testi kullanılmıştır. Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında SOD 

aktivitesinde önemli bir değişim gözlemlenmezken (p>0,05) CAT ve GPx 

aktivitelerinde anlamlı azalmalar (p<0,05) gözlemlenmiştir; GSH ve TBARS 

seviyelerinde ise anlamlı (p<0,05) artışlar gözlemlenmiştir. Çalışma verileri dikkate 

alındığında canlı organizma vücuduna nüfuz eden Tb ksenobiyotiğinin organizma da 

oksidatif strese neden olduğu düşünülmektedir. 
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Abstract: Terbium (Tb) is a rare earth element (REE) that can become toxic to aquatic 

organisms when present in high concentrations in the aquatic environment. There are 

still not enough studies on the oxidative stress consequences of Tb toxicity in the 

freshwater ecosystem. In this study, the freshwater creature Pontastacus leptodactylus 

was used to evaluate the oxidative stress consequences of Tb. The oxidative stress and 

antioxidant changes caused by Tb at 1, 5 and 25 mg/L concentrations at 24 and 96 

hours in P. leptodactylus, were affected by the enzyme activities of superoxide 

dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GSH-Px), catalase (CAT) and thiobarbituric 

acid (TBARS) and reduced levels of glutathione (GSH) were determined. Results were 

determined using ELISA kits. SPSS 24.0 package program one-way ANOVA (Duncan 

0.05) test was used in the statistical evaluation of biomarker analyses. While no 

significant change was observed in SOD activity (p>0.05) compared to the control 

group, significant decreases were observed in CAT and GPx activities (p<0.05); 

Significant (p<0.05) increases were observed in GSH and TBARS levels. Considering 

the study data, it is concluded that the TB xenobiotic that penetrates the body of living 

organisms causes oxidative stress in the organism. 
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1. GİRİŞ 
Bir NTE olan Terbiyum (Tb), gümüşi beyaz renkte, dövülebilir, sünek ve bıçakla kesilebilecek 

kadar yumuşak nadir toprak metalidir. Lantanid serisinin dokuzuncu üyesi olan Tb, su ile reaksiyona 

girerek hidrojen gazı üreten oldukça elektropozitif bir metaldir (URL-1, 2023). Terbiyum doğada 
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hiçbir zaman serbest bir element olarak bulunmaz; ancak serit, gadolinit, monazit, ksenotim ve ökzenit 

olmak üzere birçok mineralde bulunmakla birlikte Tb nadir ve pahalı bir elementtir. Bu nedenle çok az 

ticari kullanımı vardır. Bazı küçük kullanımları lazerlerde, yarı iletken cihazlarda ve renkli televizyon 

tüplerindeki fosfordadır. Katı hal cihazlarında yüksek sıcaklıkta çalışan yakıt hücrelerinin stabilizatörü 

olarak da kullanılır (URL-1, 2023). 

Lantandan (La: Z = 57) lutesyuma (Lu: Z = 71) kadar olan periyodik tablo elementleri genellikle 

nadir toprak elementleri (NTE'ler) olarak adlandırılır. Lantanitler veya 'Endüstriyel vitaminler' olarak 

da bilinen NTE'ler, aynı elektronik katmanları içeren ancak atom numaralarında küçük farklılıklar 

bulunan, neredeyse benzer elektronik konfigürasyona sahip, kimyasal olarak tekdüze bir metalik 

element grubudur (Adeel vd., 2022). Günümüzde NTE'ler, tarımda fosfatlı gübreler, temiz enerji, tıbbi 

ürünler, akıllı telefonlar, kalıcı mıknatıslar, flüoresan ampuller, güneş panelleri, hibrit motorlar, rüzgar 

türbinleri, karbon ark aydınlatması, cam parlatma, seramik, şarj edilebilir piller ve araba katalitik 

konvertörleri, demir ve çelik katkı maddeleri dahil olmak üzere birçok sektör için vazgeçilmezdir 

(Migaszewski ve Galuszka, 2015).  

NTE'lerin tarımsal topraklarda ve kentsel alanlardaki konsantrasyonu; NTE'lerin kalıntılarının 

toprağa boşaltılması, NTE'lerle zenginleştirilmiş gübrelerin uygulanması veya madencilik alanlarını 

çevreleyen arazilerdeki tarım faaliyetleri gibi çeşitli antropojenik girdi ortamlarındaki bitkilerde 

NTE'lerin biyobirikimi gözlendiğinden önemlidir (Hu vd., 2004; Tyler, 2004). Çevredeki kalıcılıkları 

nedeniyle, toprak ve tortulardaki yaygın NTE'lerin riskleri, etkileri ve kronik toksisitesi endişe 

vericidir. Toprakta birikimleri, ekinlerde de biyobirikime yol açar ve yağmur suları, yeraltı suları ve 

rüzgarlar ile su ortamına karışarak nihayetinde besin zincirine girerler (Charalampides vd., 2015).  

Sudaki NTE'ler hakkındaki bilgiler, özellikle arka plan konsantrasyonu, ekolojik ve insan sağlığı 

risk değerlendirmeleri için çok önemlidir. Suda yaşayan organizmalar üzerine yapılan son araştırmalar, 

lantanitlere maruz kalmanın su pirelerinin hayatta kalmasını, büyümesini ve çoğalmasını azalttığını ve 

deniz kestanesi embriyogenezini ve döllenmesini etkilediği (Amato vd., 2016) bildirilmektedir. 

Ayrıca, NTE maruziyetinin midyelerde antioksidan ve biyotransformasyon savunmalarının 

aktivasyonu, lipid peroksidasyonu (Freitas vd., 2020) ve immünomodülasyon (Hanana vd., 2017; 

Hanana vd, 2018) ile ilişkili olduğu bulunmuştur. 

Kabuklular, su ekosistemlerindeki kirletici kontaminasyonuna karşı hassasiyetleri nedeniyle 

ekotoksikoloji testlerinde ve biyoizleme çalışmalarında kullanılan organizmalardandır (Lebrun vd., 

2015; Ronci vd., 2016).  

Sucul organizmalar, su ortamındaki kirliliği izlemek için uygun kabul edilmekle birlikte (van der 

Oost vd., 2003), kirletici kaynaklı biyokimyasal ve fizyolojik değişikliklere karşı hassas tepkileri 

nedeniyle de önemlidir (Lavado vd., 2006). NTE'lerin suda yaşayan organizmalar üzerindeki etkisi 

hakkında çok az bilgi mevcuttur ve ilgili çevresel riskler belirsizliğini korumaktadır. Oksidatif stres, 

reaktif oksijen türlerinin (ROS) aşırı birikmesi nedeniyle gelişir. Kabaca tüm biyotik ve abiyotik 

stresleri gerçekleştiren fizyolojik ve kimyasal olayları kontrol eder (Demidchik, 2015). Oksidatif 

strese yol açan redoks dengesizliğinde çeşitli NTE’lerin rolü, hem bitki hem de hayvan modellerinde 

yürütülen bir dizi bağımsız çalışmada gösterilmiştir ve pek çok NTE’nin oksidatif strese neden olduğu 

rapor edilmiştir (Tseng vd., 2012; Wang vd., 2014; Zhao vd., 2013). 

Bu çalışmada, endüstride kullanımı giderek artan Tb’nin çevrede oluşturduğu istenmeyen kirlenme 

ve hedef olmayan organizmalarda meydana getirdiği etkileri araştırmak amacıyla tatlı su ıstakozu 

Pontastacus leptodactylus’un hepatopankreas dokusunda SOD, CAT, GPx, aktiviteleri ile TBARS ve 

GSH seviyesi üzerindeki etkilerinin in vitro koşullarda araştırılması amaçlanmaktadır. 

 

2. MATERYAL METOT 
2.1. Test Organizması 

Su ürünleri avcılık faaliyetleri yapılan ticari bir firmadan canlı olarak temin edilmiştir. 

2.2. Test Organizmalarının Laboratuvar Ortamına Adaptasyonu 

Model organizma P. leptodactylus, satın alındığı firmadan su ile birlikte polietilen kutularda 

laboratuvara nakledildi. Canlıların üzerindeki stresi azaltmak için mümkün olan en kısa sürede 

laboratuvara ulaştırıldı. Yaklaşık bir ay süreyle laboratuvar koşullarına adaptasyonları sağlandı. Ortam 

suyu sıcaklığı 15±2 °C; fotoperiyot döngüsü 14:10 aydınlık:karanlık olacak şekilde sabitlendi. Stok 
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tanklarının abiyotik parametreleri (çözünmüş oksijen: 11,52±10,87 mg/L; pH:8,14±0,4; elektriksel 

iletkenlik: 478±76 µS/cm; tuzluluk: 0,3±0,02 g/L) günlük düzenli olarak YSI Professional plus marka 

cihaz ile ölçüm yapılarak değişimler kayıt edildi. Su parametrelerinde meydana gelen bozulmalardan 

kaynaklanan ek stresi önlemek için her akvaryumdaki su kalitesi günlük olarak revize edildi. Günde 1 

defa alabalık yemi ile yemleme yapıldı. Her akvaryumdan arta kalan yem ve dışkı maddesi çıkarıldı, 

su ortamına her gün tatlı su eklenerek yenilendi. Stok tanklarına pvc borular eklenerek kerevitler için 

barınaklar oluşturuldu.  

2.3. Kimyasal Madde Temini 

Çalışmada kullanılan Tb, NTE’si ticari firma olan Bostonchem’den %99,99 saflık derecesinde 

temin edilmiştir. 

2.4. Subletal Konsantrasyonlar 

Tüm toksikolojik çalışmalarda olduğu gibi Tb uygulama çalışmamızda da belirlenen uygulama 

konsantrasyonları çevreye salınım oranları ve bu aralıktaki değerleri dikkate alınarak uygulama 

konsantrasyonları belirlenmiştir. 

2.5. Deney Dizaynı 
Her biri 30 litreden oluşan cam akvaryumlara benzer büyüklükte ve sağlıklı 7’şer adet model canlı 

yerleştirildi. Canlıların O2 ihtiyacı hava motorları ile sağlanmıştır. Deneysel çalışma biri kontrol grubu 

olmak üzere 4 gruptan oluşturulmuştur. Dört grup için iki zaman dilimi (24 ve 96 saat) belirlenmiştir. 

C1: (Kontrol): Herhangi bir Tb konsantrasyonuna maruz bırakılmayan, organizmaların doğal 

ortamından alınan su ortamı, 

C2: 24 ve 96 saatlerde 1 mg/L Tb konsantrasyona maruz bırakılan grup, 

C3: 24 ve 96 saatlerde 5 mg/L Tb konsantrasyona maruz bırakılan grup, 

C4: 24 ve 96 saatlerde 25 mg/L Tb konsantrasyona maruz bırakılan grup, 

Deneysel araştırmada tüm çalışmalar üç tekrarlı olarak yürütülmüştür. 

2.6. Biyobelirteç Parametre Analizleri 

Uygulama gruplarındaki akvaryumdan rastgele üç adet model canlı seçilmiştir. Hepatopankreas 

doku örnekleri alınmak üzere canlılar yarım saat buzlu suda bekletilmiş, soğuk şok uygulaması 

yapılmış ve her bir canlıdan 0,5 gr hepotapankreas doku örneği alınmıştır. Numuneler tartılmış ve 

antioksidan parametreleri ölçmek için 1/5 w/v oranında PBS tamponu (fosfat ile tamponlanmış tuz 

solüsyonu) eklenerek, DAIHAN marka homojenizatör kullanılarak buz ile homojenize edilmiştir. 

Numuneler 17.000 rpm'de 15 dakika santrifüjlenmiştir. Süpernatanlar, ölçümleri yapılana kadar -86 

°C'de derin dondurucuda tutulmuştur. SOD, CAT ve GPx aktiviteleri ile GSH ve TBARS seviyeleri 

ELISA kiti kullanılarak yapıldı.  

2.7. İstatiksel Analizler 

Biyokimyasal analizlerin istatistiksel değerlendirilmesinde SPSS 24.0 paket program tek-yönlü 

ANOVA (Duncan 0,05) testi kullanılmıştır. 

 

3. BULGULAR 
3.1. TBARS Seviyesi 

Tb’nin farklı konsantrasyonlarında zamana bağlı TBARS seviyeleri Şekil 1’de verilmiştir. Kontrol 

grubuna kıyasla C3 ve C4 gruplarında istatistiksel açıdan anlamlı (p<0,05) bir artış olduğu tespit 

edilmiştir. Zamana göre (24 ve 96 s) kıyaslama da ise sadece C3 ve C4 gruplarında istatistiksel açıdan 

anlamlı artışın (p<0,05) olduğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 1. Terbiyuma maruz bırakılan P. leptodactylus’un TBARS (µM doku) seviyeleri, sütun üzerindeki farklı 

harfler gruplar arasındaki istatistiksel açıdan anlamlı farkı (p<0,05), yıldız işareti ise aynı uygulama grubunda 

süreler arasındaki istatistiksel açıdan anlamlı farkı (p<0,05) belirtir. 

 

3.2. GSH Seviyesi 

Tb’nin farklı konsantrasyonlarda zamana bağlı GSH seviyeleri Şekil 2’de verilmiştir. Kontrol 

grubuna kıyasla uygulama gruplarında değişimler gözlemlenmiş ancak değişimlerin istatistiksel açıdan 

anlamlı olmadığı (p>0,05) tespit edilmiştir. Zamana göre (24 ve 96 s) kıyaslamada da GSH 

seviyesindeki değişimlerin istatistiksel açıdan anlamlı olmadığı (p>0,05) tespit edilmiştir. 

 

 
Şekil 2. Terbiyuma maruz bırakılan P. leptodactylus’un GSH (µM doku) seviyeleri, sütun üzerindeki farklı 

harfler gruplar arasındaki istatistiksel açıdan anlamlı farkı (p<0,05) yıldız işareti ise aynı uygulama grubunda 

süreler arasındaki istatistiksel açıdan anlamlı farkı (p<0,05) belirtir. 

 

3.3. SOD Aktivitesi 

Tb’nin farklı konsantrasyonlarında zamana bağlı SOD aktiviteleri Şekil 3’te verilmiştir. Kontrol 

grubuna kıyasla uygulama gruplarında SOD aktivitesinin azaldığı gözlemlenmiş ancak değişimlerin 

istatistiksel açıdan anlamlı olmadığı (p>0,05) tespit edilmiştir. Zamana göre (24 ve 96 s) kıyaslamada 

da SOD aktivitesindeki değişimlerin istatistiksel açıdan anlamlı olmadığı (p>0,05) tespit edilmiştir.  
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Şekil 3. Terbiyuma maruz bırakılan P. leptodactylus’un SOD (U/ml) aktiviteleri, sütun üzerindeki farklı harfler 

gruplar arasındaki istatistiksel açıdan anlamlı farkı (p<0,05) yıldız işareti ise aynı uygulama grubunda süreler 

arasındaki istatistiksel açıdan anlamlı farkı (p<0,05) belirtir. 

 

3.4. CAT Aktivitesi 

Tb’nin konsantrasyonlarına zamana bağlı olarak maruz bırakılan P. leptodactylus’da CAT 

aktiviteleri Şekil 4’de verilmiştir. Kontrol grubuna kıyasla uygulama gruplarında CAT aktivitesinin 

azaldığı, C3 ve C4 gruplarında istatistiksel açıdan anlamlı (p<0,05) bir azalma olduğu tespit edilmiştir. 

Zamana göre (24 ve 96 s) kıyaslamada ise CAT aktivitesindeki değişimlerin istatistiksel açıdan 

anlamlı olmadığı (p>0,05) tespit edilmiştir. 

 

 
Şekil 4. Terbiyuma maruz bırakılan P. leptodactylus’un CAT (nmol/min/ml) aktiviteleri, sütun üzerindeki farklı 

harfler gruplar arasındaki istatistiksel açıdan anlamlı farkı (p<0,05) yıldız işareti ise aynı uygulama grubunda 

süreler arasındaki istatistiksel açıdan anlamlı farkı (p<0,05) belirtir. 

 

3.5. GPx Aktivitesi 

Tb’nin farklı konsantrasyonlarında zamana bağlı olarak maruz bırakılan P. leptodactylus’da GPx 

aktiviteleri Şekil 5’te verilmiştir. Kontrol grubuna kıyasla uygulama gruplarında GPx aktivitesinin 

azaldığı gözlemlenmiş ancak değişimlerin istatistiksel açıdan anlamlı olmadığı (p>0,05) tespit 

edilmiştir. Zamana göre (24 ve 96 s) kıyaslamada da GPx aktivitesindeki değişimlerin istatistiksel 

açıdan anlamlı olmadığı (p>0,05) tespit edilmiştir.  
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Şekil 5. Terbiyuma maruz bırakılan P. leptodactylus’un GPx (nmol/min/ml) aktiviteleri, sütun üzerindeki farklı 

harfler gruplar arasındaki istatistiksel açıdan anlamlı farkı (p<0,05) yıldız işareti ise aynı uygulama grubunda 

süreler arasındaki istatistiksel açıdan anlamlı farkı (p<0,05) belirtir. 

 

Terbiyumun Pontastacus leptodactylus’daki oksidatif stres ve antioksidan yanıtlarının 

belirlenmesine ait istatistiksel veriler Tablo EK-1’de verilmiştir. 

 

4. TARTIŞMA 
Literatürde, kirleticilerin sucul organizmalar üzerindeki etkilerinin çeşitli biyobelirteçlerle 

araştırıldığı birçok bilimsel çalışma bulunmaktadır. Hanana vd. (2021a) yapmış oldukları çalışmada 

gökkuşağı alabalığında terbiyum ve praesodimyumun oksidatif stres belirteçlerini incelemişler ve 

sonucunda Tb'nin Pr'den 2 kat daha toksik olduğunu belirtmişlerdir. Lompré vd. (2021) yapmış 

oldukları çalışmada yerli (Ruditapes decussatus) ve istilacı (Ruditapes philippinarum) akivadeslerde 

Tb ve karbon nanotüplere maruz bırakarak canlı üzerindeki etkisini araştırmışlar ve sonuç olarak 

yalnızca Tb'ye maruz kalan akivadeslerde metabolik bozulma gözlenmesine rağmen, maruz bırakma 

uygulamasına bakılmaksızın her iki türde de redoks dengesi kaybı ve nörotoksisite kanıtlandığını 

belirtmişlerdir. Serdar vd. (2021) yaptıkları çalışmada gadolinyumun Dreissena polymorpha 

üzerindeki oksidatif stres etkilerini incelemişler ve sonucunda TBARS seviyelerinin arttığını 

belirtmişlerdir. Hücreleri oksidatif strese karşı koruyan SOD bir kofaktörüdür; detoksifikasyon ile 

ilişkili biyokimyasal süreçler, oksidatif reaksiyonların ve maksimum serbest radikal oluşumunun 

dokularını içeren karaciğerde tetiklenir (Wang vd., 2018). Hanana vd. (2021b) yapmış oldukları 

çalışmada disporsiyum ve lutesyuma maruz bıraktıkları gökkuşağı alabalığında SOD ve CAT 

aktivitelerinde azalmalar olduğunu belirtmişlerdir. Bazı durumlarda O2 tek başına veya H2O2'ye 

dönüştürüldükten sonra enzimdeki sisteinin güçlü oksidasyonuna neden olur ve SOD aktivitesini 

azaltır (Dimitrova vd., 1994; Durmaz vd., 2006). Tb’ ye maruz bıraktığımız P. leptodactylus’da SOD 

verileri açısından literatür verileri ile uyumluluk göstermektedir. Kirlenmiş ortamlardaki CAT 

aktivitesi, maddeye bağlı olarak artabilir veya azalabilir (Sobjak vd., 2017). P. leptodactylus’da Tb 

etkisi ile CAT enzim aktivitesinin inhibe edildiği gözlemlenmiştir. Mevcut çalışmaya benzer şekilde, 

çeşitli kirletici maddelere maruz kalan suda yaşayan organizmalarda CAT aktivitesinde azalmalar 

bildirilmiştir. Figueiredo vd. (2018) yapmış oldukları çalışmada Anguilla anguilla’da Lantan 

maruziyeti sonucu CAT aktivitelerinin azaldığını belirtmişlerdir. Andrade vd. (2023) yapmış oldukları 

çalışmada Mytilus galloprovincialis'te itriyumun oksidatif stres sonuçlarını incelemişler ve inceleme 

sonucunda SOD aktivitesinde artış, CAT aktivitesinde azalma olduğunu belirtmişlerdir. Barbosa vd. 

(2023) yapmış oldukları çalışmada Venerupis corrugata’da lityumun etkisini araştırmışlar ve SOD 

aktivitesinde önemli bir değişim olmadığını, CAT aktivitesinde azalmalar ve GSH seviyesinde ise 

azalmalar olduğunu belirtmişlerdir. Andrade vd. (2022) M. galloprovincialis’de lantanın etkisini 
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araştırmışlar ve CAT aktivitelerinde azalmalar olduğunu belirtmişlerdir. GPx aktivitesinin 

inhibisyonu, kirleticilerle temas halindeki antioksidan sistemin başarısızlığını yansıtabilir (Ballesteros 

vd., 2009) veya süperoksit radikallerinin veya kirleticinin enzim sentezi üzerindeki doğrudan etkisiyle 

ilişkili olabilir (Bainy vd., 1993). Literatürde birçok çalışma GPx aktivitesinin kirleticiler tarafından 

tetiklendiğini bildirmektedir. Gobi vd. (2018) yaptıkları çalışmada Oreochromis mossambicus’da 

selenyumun oksidatif stres parametreleri üzerine etkisini incelemişler ve sonuç olarak GSH 

seviyesinde artışlar GPx aktivielerinde ise azalmalar gözlemlemişlerdir. Sun vd. (2019) yapmış 

oldukları çalışmada Lantan'ın Chlorella vulgaris ve Phaeodactylum tricornutum’da meydana getirdiği 

biyobelirteç sonuçlarını incelemişler ve sonuç olarak GSH seviyelerinde artışlar olduğunu 

belirtmişlerdir. TBARS, oksidatif stresi değerlendirmek için indirekt bir yöntemdir, reaktif oksidan 

radikaller ile hücrenin lipid membranı arasındaki etkileşimi temsil eder. Pereira vd. (2012) tarafından 

yapılan bir çalışmada nefrektomi sonrası Gadolinyum uygulanan sıçanlarda TBARS seviyelerinin 

arttığı bulunmuştur bu durum Gd'nin oksidatif streste bir artışı neden olduğunu düşündürmüştür. 

Hanna vd. (2017) araştırmaları sonucunda gadolinium chloride (GdCl3) uygulaması da çoklu 

biyobelirteç yaklaşımı ile 28 gün boyunca zebra midyeleri üzerinde çalışmışlar ve bulgularına göre, 

GdCl3 maruziyeti sonrası SOD ve sitokrom c-oksidazın (CO1) arttığını rapor etmişlerdir. Aynı 

zamanda, CAT ve GST gen ekspresyonun, lipid peroksidasyonu ve genotoksisite üzerinde hiçbir 

spesifik etki olmaksızın azaldığı dile getirmişlerdir. Pinto vd. (2019) oksidatif stres belirteçlerinin 

analizi yoluyla La'nın midye Mytilus galloprovincialis üzerindeki toksisitesini değerlendirmişlerdir. La 

maruziyeti sonrası midyelerde, özellikle orta konsantrasyonlarda antioksidan savunmalar SOD ve 

GPx'in yanı sıra biyotransformasyon enzimlerinin GST'lerinin aktivasyonu ile biyokimyasal bir cevap 

oluştuğu görülmüştür.  

 

5. SONUÇ 
Çalışma sonucu değerlendirildiğinde NTE'lerin P. leptodactylus’ta antioksidan ve oksidatif stres 

yanıtları belirlemiş ve model canlının Tb maruziyeti ile oksidatif strese girdiği organizmaya hücresel 

hasar verdiği düşünülmekte ve bu durum canlı organizmanın yaşam ortamına karışan herhangi bir 

kirleticinin canlı organizmayı etkilediği düşünülmektedir. Sonuç olarak P. leptodactylus’un NTE'lerin 

maruziyetiyle çalışmada kullanılan parametrelerin değerlendirilmesinde yararlı biyobelirteçler olduğu 

tespit edilmiştir.  

Bu çalışmadaki oksidatif stres ve antioksidan yanıtları hepotapankreasta belirlenen Tb 

konsantrasyonları ile ilişkili olduğu, konsantrasyona ve maruz kalma süresine bağlı olduğu 

düşünülmektedir.  
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Ek 1. “Terbiyumun Pontastacus leptodactylus’daki Oksidatif Stres ve Antioksidan Yanıtlarının 

Belirlenmesi’’çalışmasının istatiksel verileri  

 ANOVA 

 Kareler toplamı df Ortalama Kare F Sig. 

 TBARS Gruplar arasında 4286,270 7 612,324 31,250 0,000 

Gruplar içinde 313,506 16 19,594   
Toplam 4599,776 23    

 GSH Gruplar arasında 3285,410 7 469,344 1,359 0,287 

Gruplar içinde 5524,730 16 345,296   
Toplam 8810,140 23    

 CAT Gruplar arasında 16785,187 7 2397,884 3,914 0,011 

Gruplar içinde 9803,450 16 612,716   
Toplam 26588,636 23    

 GPx Gruplar arasında 36808,681 7 5258,383 1,386 0,277 

Gruplar içinde 60718,195 16 3794,887   
Toplam 97526,876 23    

 SOD Gruplar arasında 0,167 7 0,024 0,635 0,721 

Gruplar içinde 0,599 16 0,037   
Toplam 0,766 23    

 


