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Özet 

Sucul ekosistemlerdeki kirlilik, ciddi ve artan bir problemdir. Endüstriyel, tarımsal ve ticari kimyasalların 
yüksek oranda sucul çevreye deşarj edilmesi sucul canlılarda çeşitli zararlı etkilere neden olur. Biyolojik 

sistemlerde oksidatif stres, reaktif oksijen türlerini (ROT) artırarak veya antioksidan savunma sistemlerine hasar 

vererek oluşur. Balıklardaki oksidatif stresin neden olduğu biyokimyasal ve fizyolojik hasarlar, stresin şiddetine, 

mekanizmasına ve antioksidan enzim aktivitesine bağlıdır. Bu derlemede, sucul organizmaların çevresel şartlara 

karşı geliştirdikleri oksidatif stres ve adaptif yanıtların incelendiği çalışmalar ele alınmıştır.     
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Oxidative Stress Mechanisms and Adaptive Responses in Aquatic 

Organisms Against to Environmental Conditions  
 

Abstract 

Pollution of the aquatic ecosystems is a serious and evergrowing problem. Increasing amount of 

industrial, agricultural and commercial chemicals discharges into the aquatic environment have led to various 
harmful effects on the aquatic organisms. Oxidative stress is caused through damaged biological systems via 

producing Reactive Oxigen Species (ROS) or by impairing antioxidant defense systems. Biochemical and 

physiological damages caused by oxidative stress in fish depend on antioxidant enzyme activities, stress intensity 

and its mechanism. This paper reviews the studies on oxidative stress developed by aquatic organisms against 

environmental conditions and their adaptive responses. 
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1. Giriş 

Tüm organizmalarda olduğu gibi sucul canlılarda da çevresel şartlar nedeniyle oluşan 

stres etkileri, oksidatif stres ile ilişkilendirilebilir. Sucul canlılarda oksidatif strese neden 

olduğu bilinen çevresel şartlar genellikle; sıcaklık, oksijen seviyesi, tuzluluk, mevsimsel ritim 

değişiklikleri, geçiş metal iyonları, pestisitler ve petrol türevleri olarak sınıflandırılabilir. Bu 

derleme çalışmasında, sucul organizmaların çevresel şartlara karşı geliştirdikleri oksidatif 

stres ve adaptif yanıtların irdelenmesi amaçlanmıştır. 

 

1.1.Sıcaklık ve Oksijen Seviyesi 

Sıcaklık ve çözünmüş oksijen seviyesi sucul canlıların dağılımında önemli 

parametrelerdir. Sıcaklık, tüm canlı organizmaları etkiler, ancak ektotermik hayvanlar için 

daha kritiktir.  
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Artan ya da azalan çevresel sıcaklığın oksidatif stresi tetiklemesi sucul organizmalarda 

farklı mekanizmalarda gerçekleşir. Sıcaklık artışı ve azalması, sucul canlılarda tüm metabolik 

süreçleri etkiler. Örneğin; yüksek sıcaklık, oksijen tüketimini artırır.  

Böylece, Reaktif Oksijen Türlerinin (ROT) üretimi de artar ve organizmalarda oksidatif 

strese karşı gelişen bazı savunma amaçlı adaptif yanıtlar görülür [1]. Çevresel sıcaklıktaki 

artışların, kurbağalarda [2], balıklarda [3-8], ve diğer sucul canlılarda [9,10] oksidatif stres 

oluşumuna yol açtığı bazı araştırmalarda rapor edilmiştir. Sıcaklıktaki azalma ise oluşan 

oksidatif stres riskini düşürebilir. Ancak yine de bazı şartlarda çevresel sıcaklığın azalması 

balıklarda ve Kaya Midyesi’nde (Balanus balanoides) oksidatif strese neden olabilir [11,12].  

Bütün çok hücreli hayvanlar için oksijen yaşamsal bir maddedir. Oksijen tüketimi, balık 

metabolizması için de önemli bir kriterdir. Sucul ekosistemlerde biyolojik aktivitenin tipi ve 

miktarı ortamda bulunan çözünmüş oksijen seviyesine bağlıdır. Kirlenen sulardaki çözünmüş 

oksijen, hazır oksitlenebilen maddeler (metaller, pestisitler vs.) ya da biyolojik faaliyetler 

nedeniyle hızla azalır. Hipoksia (oksijen azlığı) balıklar için aslında kritik seviyede olsa bile 

üstesinden gelinebilecek bir durumdur. Hipoksia, akuatik sistemlerde doğal veya insan 

kaynaklı olabilir. Doğal yollar; ötrofikasyon, su hareketleri ve mevsimsel değişimlerle ortaya 

çıkar. İnsan kaynaklı hipoksia ise, kimyasal ve biyolojik atıkların ortamda artması sonucu 

görülür. Oksijen derişimindeki azalma ise, canlılardaki serbest radikallerin oluşumunu 

azaltabilir. Bu birçok durumda doğru olabilir. Ancak, çevresel oksijen derişimlerindeki 

azalmalar da oksidatif strese neden olabilir. Örneğin; Japon balığında (Carassius auratus), 

düşük oksijen maruziyeti karaciğerde “oksidatif strese hazırlığın” bir göstergesi olarak iddia 

edilen süperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) aktivitesini artırmıştır [13,14]. Bu 

hipoteze göre, organizmaların evriminde normal ve aşırı çevresel koşullar arasında geçişlere 

adaptasyon durumu söz konusudur, yani herhangi bir koşula aşırı maruziyet hayatta kalmaya 

yardım eden adaptif cevapları harekete geçirir. Örneğin, organizmalar düşük oksijene maruz 

kaldıkları zaman, uygun koşulların geri dönmesi durumunda oluşabilecek oksidatif stresi 

engellemek için antioksidan yanıtları arttırırlar. Bu durum “oksijen paradoksu” olarak bilinir. 

Örneğin bir çalışmada; hipoksinin Cyprinus carpio karaciğerinde SOD ve CAT aktivitesini 

arttırdığı bildirilmiş ve “oksidatif strese hazırlık” görüşü çerçevesinde adaptif bir yanıt 

geliştirdiği rapor edilmiştir [15]. Örneğin; Percottus glenii (Çin Uykucu balığı) türünde de 

hipoksik ortam şartlarının oksidatif stres oluşumuna neden olduğu belirtilmiştir [16]. Yapılan 

diğer bir çalışmada, Medaka balığında (Oryzias latipes) hipoksiye bağlı glutatyon-S-

transferaz seviyesinin arttığı ve buna bağlı oksidatif stres oluşumu bildirilmiştir [17]. 

Corbicula fluminea (Asya tatlısu midyesi)’nde, ortamdaki oksijen azlığının CAT ve glutatyon 

peroksidaz (GSH) enzim aktivitesini arttırdığı gözlenmiştir [18].  

Oksijen azlığına bağlı oksidatif stres mekanizması henüz tam olarak belirlenememiştir. 

Ancak bir kaç olası mekanizma öngörülebilir. İlk olarak, hipoksik koşullar altındaki elektron 

transfer zincirinin taşıyıcıları sınırlı oksijen durumuna bağlı olarak daha da azalır. Bu nedenle 

daha fazla elektron zincirden kaçar ve oksijenle birleşir. İkinci mekanizma ise, ksantin 

redüktaz / ksantin oksidaz sistemi ile ilişkilendirilebilir. Hipoksik şartlarda ilk enzim ksantin 

redüktaz, sınırlı proteoliz veya oksidasyon vasıtasıyla ikinciye dönüşebilir ve ROT üretimini 

hızlandırabilir [19]. Sucul ortamda yüksek oksijen miktarına (Hiperoksiya) maruz kalmanın 

da farklı balık türlerinde, örneğin; Japon balığı Carassius auratus [20], Atlantik Salmonu 

(Salmo salar) [21], ve Senegal Dil balığında (Solea senegalensis) [22] oksidatif strese neden 

olduğu bildirilmiştir. Antarktik Deniz tarağı (Adamussium colbecki), Akdeniz Deniz tarağı 

(Pecten jacobaeus) [23] ve Deniz Anemonu (Anthopleura elegantissima) [24] ile yapılan 

çalışmalarda da benzer sonuçlar elde edilmiştir. Bundan dolayı, çevresel oksijendeki artışın 

sucul canlılarda oksidatif strese neden olduğu söylenebilir. Artan çözünmüş oksijen seviyeleri 

ROT üretimini arttırmaktadır. Bu durum, elektron transfer zincirinden kaçan elektronların 
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moleküler oksijen ile birleşmesi olarak açıklanabilir. Ancak, organizmalar yüksek çevresel 

oksijen seviyelerinin olumsuz sonuçlarıyla da başa çıkmak için özel adaptif mekanizmalar 

geliştirmiştir. Davranış düzeyinde bunlar, oksijen bakımından oldukça zengin alanlardan 

kaçınmak olabilir, organizma düzeyinde ise, çevresel oksijeni absorbsiyon yeteneğini 

azaltabilir. Anoksia (oksijen yokluğu) durumunda ise dokular fonksiyonlarını yitirir ve ölürler 

[25]. Dokular yeterli miktarda oksijen alamazlarsa, hücresel enerji depoları boşalır, toksik 

metabolitler birikmeye başlar ve serbest radikal üretimin artmasıyla hücreler fonksiyonlarını 

yitirirler.  

Oksijen suda UV’ce zengin güneş ışınlarının etkisiyle ozon formunda da bulunabilir. 

Ozon, çok az olarak hava akımı ile alt katmanlara iner, deniz taban seviyesinde çok düşük 

miktarlarda bulunur [26]. Bu durumda ozon yüksek derişimde olmasa bile, sucul 

organizmalarda oksidatif stres oluşturmaya yetebilir. Sucul canlılar su arıtma istasyonlarında 

da ozona maruz kalabilir.  Örneğin bir çalışmada; ozona maruz kalan Gökkuşağı alabalığı 

(Oncorhynchus mykiss) eritrositlerinde hemoliz, methemoglobin oluşumu ve eritrosit 

membranında lipit peroksidasyonu gözlendiği rapor edilmiştir [27]. Ozon ile inkübasyon 

eritrosit hasarında önemli bir rolü olan H2O2 üretimini arttırmıştır. Araştırıcılar ozon ve 

türevlerinin hücreye dışardan direkt saldırdığını ancak, hücre zarından geçebilen ozonun 

hücre içi hemoglobinler tarafından ROT üretimini uyarmış olabileceği belirtmişlerdir [28]. 

 

1.2.Tuzluluk 

Sucul organizmalarda, tuzluluk değişimi elektrolit dengesinde bozulma, enerji 

metabolizmasının uyarılması, plazmada strese bağlı hormonların artması gibi çeşitli fizyolojik 

adaptif yanıtlara neden olur. Tuzluluk değişikliğinin neden olduğu stres, oksidatif hasara yol 

açan yüksek ROT üretimi ile bağlantılıdır [29]. Örneğin,  Litopenaeus vannamei (Decapoda, 

Penaeidae) türü kabuklularda (karideslerde) 24 saatlik akut tuz değişikliğinde SOD, CAT, 

GSH ve Na+/K+-ATPaz aktivitelerinde değişiklik gözlenmiştir. E vitamininin koruyucu 

etkisinde devam edilen deney gruplarından orta doz uygulanan karideslerde akut tuzluluk 

değişimlerine dayanıklılık artarken, yüksek doz E vitamini uygulanan gruplarda herhangi bir 

etki gözlenmemiştir. Bu sonuçlar, tuzluluk değişikliklerinin oksidatif strese yol açacak kadar 

toksik olabileceğini ve E vitamininin sadece bazı durumlarda toksik etkiyi azaltabildiğini 

gösteren bir örnektir [29].   

Mersin balıklarının (Acipenser naccarii) tatlı sudan, deniz suyuna kademeli geçişlerinde 

kanda, karaciğerde ve kalpte CAT, GSH, SOD aktiviteleri ve lipid peroksidasyon (MDA) 

miktarları ölçülmüştür. Balıkların, 20 gün sonra ‰ 35 tuzlulukta, plazma osmolaritesi, 

eritrosit miktarı ve kas suyu içerikleri açısından yeni ortama fizyolojik adaptasyon 

sağladıkları görülmüştür. Ancak kanda kortizol değerleri, antioksidan enzim aktiviteleri, lipit 

peroksidasyonu ve hepatik proteinler başlangıç değerlerine geri dönmemesi osmoregülasyon 

sürecinin balıklarda önemli fizyolojik değişikliklere neden olduğunu göstermiştir [30]. Artan 

çevresel tuzluluk şartlarında antioksidan savunma yeteneğinin artması, deniz suyuna geçişte 

serbest radikal sürecinin bozulması ve antioksidanların adaptasyondaki etkin rolleri ile 

açıklanabilir. Çevresel tuzluluğun sucul canlılarda serbest radikal süreçlerinde değişikliğe 

neden olduğu açıkça gösterilmektedir [31]. 

 

1.3.Geçiş metalleri 

Metal iyonlarının oksidatif strese neden oldukları uzun zamandır bilinmektedir. Metal 

iyonları sucul ortama tarımsal ve endüstriyel faaliyetler, yağmur ve yüzey suları ile taşınarak 

ve atık sular yoluyla olmaktadır [32,33]. Geçiş metalleri, ROT üretimini iki farklı mekanizma 

ile arttırabilirler. İlk olarak metal ilişkili proseslere etki etmesi, ikincisi ise değişebilen 

değerlikli iyonlar tarafından serbest radikal oluşturmasıdır. Aslında ikinci mekanizma 

birincisine engel olabilir, ancak genellikle değişebilen değerlikli iyonların etkisi daha 
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baskındır. Sucul canlılarda geçiş metallerinin neden olduğu oksidatif stresle ilgili literatür 

bilgisi oldukça fazladır. Değerlik durumunu değiştirme yeteneği bu iyonların en önemli 

özellikleridir [34]. Burada yalnızca organizmalarda fizyolojik ve biyokimyasal özellikleri 

açısından önemli olan demir, bakır, cıva ve arseniğe değineceğiz.  

 

1.3.1. Demir 

Ökaryotlarda demir (Fe) metabolizması oldukça iyi irdelenmiştir. Demir, tüm 

organizmalar için yaşamsal bir elementtir. Organizmalarda demirin hem eksikliği hem de 

fazlası bazı tehlikeli sonuçlar doğurabilir. Sucul canlılarda demir metabolizması ve 

fonksiyonları diğer organizmalara benzer şekildedir. Örneğin, balıklar demiri solungaç 

epitellerinden geçen sularla ve besinler ile alabilirler [35,36]. Demirin yaşamsal süreçte temel 

unsur olduğu bilinmektedir. Ancak, redoks döngüsü geçirdiği için, serbest radikal süreçlerin 

oluşumunda da rol oynar. Fakat sucul canlılar için bu elementin serbest radikal süreci ile ilgili 

bilgiler halen sınırlıdır. Yapılan bir çalışmada, Afrika Kedi balığı (Clarias gariepinus) beş 

hafta boyunca normal ve demirce zengin besinlerle beslenmiştir. Subletal dozlarda olsa bile 

toksik olan yüksek demirli besin tüketimi balıklarda büyümeyi yavaşlatabilir. Aynı zamanda 

serbest radikallerin lipid peroksidasyonu ürünü olan malondialdehit (MDA) konsantrasyonun 

kalp ve karaciğerde arttığı ve yağda çözünen antioksidan α-tokoferolün (E vitamini) 

karaciğerde önemli ölçüde azaldığı gözlenmiştir. MDA ve α-tokoferol miktarındaki 

değişiklikler yüksek demir içeriğine sahip besinlerin neden olduğu oksidatif stresi işaret 

etmektedir [37].  

Başka bir çalışmada Japon balığının (Carassius auratus) karaciğer ve böbreklerinde 

suda bulunan demirin serbest radikal sürecine etkileri akvaryum ortamında araştırılmıştır. 

Uygulama sonrasında protein karbonil grupları ve proteinlerin oksidatif modifikasyon belirteç 

seviyeleri artmış, fakat lipit peroksitlerin konsantrasyonu azalmıştır. Aynı zamanda TBARS  

(Tiyobarbiturik asit reaktifleri) konsantrasyonları 500 μM demir sülfat uygulanan balıklarda 

karaciğer ve böbrekte artmıştır. Belirlenen değişiklikler Japon balığı dokularında oksidatif 

stresin göstergesidir Lipid peroksidasyon ürünleri ve karaciğerdeki katalaz ile böbrekteki 

glutatyon redüktaz aktiviteleri arasında kuvvetli pozitif ilişki, bu ürünlerin enzimleri yeniden 

düzenlemeye yönlendirdiğini gösterir [38]. Yapılan bir çalışmada Kara Midye’lerin (Mytilus 

galloprovincialis), demir iyonlarına maruz bırakılması sonucunda hidroksil radikal üretiminin 

arttığı bildirilmiştir [39].  

 

1.3.2. Bakır 

Sucul hayvanlarda, bakır homeostazisi pek çok faktöre bağlıdır ve son derece düzenli 

süreçlerdir [40,41]. Yapılan bir çalışmada, 67 gün boyunca yüksek bakır içerikli diyetle 

beslenen Mavi Kefal Balığı’nın (Chelon labrosus), hepatik α-tokoferol konsantrasyonu yarı 

yarıya azalırken, MDA seviyeleri oldukça fazla oranda artmıştır. Bakırın diyetle yüksek 

alınımı, balıklarda oksidatif stresin neden olduğu sonuçlara yol açmıştır [42]. Başka bir 

araştırmada, Çipura’ya (Sparus aurata) CuCl2 enjeksiyonu sonucunda tiyobarbitürik reaktif 

maddeler, SOD enzim aktivitesi ve protein seviyeleri artmıştır [43]. Afrika Kedi balığının 

(Clarias gariepinus) yüksek dozda bakıra maruziyeti sonucunda, bağırsak, karaciğer ve 

solungaçlarda bakır derişimini yükseltmiştir. Aynı zamanda solungaç ve bağırsakta TBARS 

konsantrasyonu önemli derecede artmış ve bağırsakta total glutatyon içeriğinin iki katına 

çıktığı rapor edilmiştir [44].  

Hansen ve arkadaşları, Kahverengi Alabalık (Salmo trutta) dokularında bazı antioksidan 

enzimlerin mRNA’nın kararlı durum konsantrasyonu ve faaliyetleri üzerine su kirliliğinin 

etkilerini araştırmışlardır. Çalışmadan çıkan sonuçlara göre, metal iyonlarına özelliklede 

bakıra maruz kalan balıklarda birincil (SOD, CAT, GSH) ve ikincil (Glutatyon redüktaz 

(GSSG), Metallotiyonein (MT) enzim aktivitelerinin arttığı ve protein seviyelerinin 
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yükseldiği görülmüştür [45,46]. Farklı dozlarda bakır çözeltileri uygulanmış Gökkuşağı 

Alabalığı’nın (Oncorhynchus mykiss), solungaç hücrelerinde doza bağımlı yüksek 

sitotoksisite ve oksidatif stres belirtileri gözlenmiştir [47]. Diğer bir araştırmada, farklı 

dozlarda bakır maruziyetinde Zebra balıklarında CAT aktivitesi değişmezken, protein 

karbonil konsantrasyonu artmıştır [48].  Tatlı su piresinde (Daphnia magna) bakır iyonlarına 

maruziyet CAT, glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon-S-transferaz (GST), SOD aktivitesini, 

TBARS ve lipofuksin seviyesini artırmıştır [49]. Mavi Yengeç (Callinectes sapidus) ile 

yapılan bir çalışmada, bakır konsantrasyonlarının hücre içi GSH, okside protein seviyelerini 

ve CAT aktivitesini etkilemediği rapor edilmiştir [50].  

 

1.3.3. Civa 

Son zamanlarda, balıklarda serbest radikal sürecine civanın etkisini araştıran birçok 

çalışma yapılmıştır. Civa, toprak ve sudaki mikroorganizmalar tarafından inorganik civanın 

metilasyonu sonucu oluşan metilciva halinde bulunabilir. Organik ya da inorganik civanın 

biyolojik etkisi, sülfidril içeren maddeler ile etkileşimine bağlıdır [51]. Civa elementi için, 

glutatyon yüksek afiniteye sahip olduğundan, ilk olarak hücre içi glutatyon havuzu tükenir ve 

dolaylı ya da dolaysız olarak oksidatif strese sebep olur [52].  

Diğer canlılar gibi balıklarda, bünyelerinde yüksek civa konsantrasyonlarını akümüle 

edebilirler [53]. Atlantik Salmonu (Salmo salar) ile yapılan bir çalışmada, balıklar dört ay 

süresince civakloride maruz bırakılmıştır. Metal civa özellikle beyinde birikim göstermiş 

ancak ölüme veya gelişimde görülebilir bir azalmaya sebep olmamıştır. Ama büyük oranda 

lipid peroksidasyonunu arttırmış buna karşın SOD ve glutatyon peroksidaz aktivitesini 

azaltmıştır. Diğer organlarla kıyaslandığında beyin civaya en dayanıksız organdır. Bu 

nedenle, düşük konsantrasyonda diyetle alınan civa, beyinde antioksidan enzim SOD’ın 

indüklenmesiyle oluşan koruyucu redoks savunmaya sebep olmuştur [54]. Bir çalışmada, civa 

maruziyetinin Altınbaş Kefal’de (Liza aurata) antioksidan enzim aktivitesini azalttığı 

bildirilmiştir [55]. Sıcak iklim tatlı su balığı olan Brycon amazonicus’un civa klorürün 

subletal dozlarına 96 saat süreyle maruziyeti sonucunda SOD, CAT, GPx, GST ve GSSG-R 

aktivitelerinin arttığı rapor edilmiştir. Civa, balığın karaciğer ve solungaçlarında indirgenmiş 

glutatyon seviyesini artırırken, beyaz kas hücrelerinde indirgenmiş glutatyon seviyesini 

azaltmıştır. Bu bulgulara ek olarak, diğer bazı dokulardaki harabiyet sonucunda lipid 

peroksidasyon ve protein karbonil içeriğinin yükseldiği belirtilmiştir [56]. Civa maruziyetinin 

sebep olduğu oksidatif stres, bu metalin balıklardaki toksisitesinin en önemli göstergesidir.  

 

1.3.4. Arsenik 

Arsenik, organik ve inorganik bileşikler halinde doğada serbest halde bulunabilir.  

İnorganik arsenik; arsenit (As
+3

) ve arsenat (As
+5

) formlarında görülür.  İnorganik arsenikler 

metilli (monometilarsenik asit, MMA)  ya da dimetilli (dimetil arsenik asit, DMA) olabilir. 

Fizyolojik koşullar altında arsenitin (As
+3

), arsenata (As
+5

)oksidasyonu sonucu, H2O2 

oluşumu gözlenebilir [57]. Bu nedenle, arsenik bileşikleri, hücre bileşenlerinden özellikle 

lipidleri, DNA ve proteinleri okside ederek ROT üretimini artırırlar.   

Schlenk ve arkadaşları (1997), Kanal Kedi balığı’nın (Ictalurus punctatus) karaciğer 

dokusunda arsenit, arsenat ve bir herbisit olan monosodyum metal arsonatın, karaciğer 

metalloprotein ekspresyonuna ve lipid peroksidasyonuna etkilerini araştırmışlardır. Çalışma 

sonunda metallotiyonein seviyesinin doza bağlı olarak arttığını, karaciğer lipid 

peroksidasyonu (TBARS) ve GSH konsantrasyonunun ise hiç bir arsenik uygulamasında 

değişmediğini belirlemişlerdir [58]. Benzer şekilde, Japon balığının karaciğeri üzerinde, farklı 

dozlarda arsenit uygulamasının oksidatif stres belirteçleri ve antioksidan savunmaya etkisinin 

araştırıldığı başka bir çalışmada, uygulamanın 1-4 günlerinde TBARS ve protein karbonil 

konsantrasyonlarının etkilenmediği, ancak okside glutatyon, total glutatyon seviyesi ve lipid 
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peroksitlerin artması sonucunda oksidatif stresin geliştiğini göstermiştir. SOD, CAT ve GPx 

gibi temel antioksidan enzimlerin aktiviteleri, antioksidan cevabın gelişmesiyle artmıştır [8]. 

Yukarıda adı geçen balık türlerinin doku ve organları üzerine çeşitli arsenik bileşiklerinin 

etkilerini dikkate aldığımızda, bu elementin hücre metabolizmasına girmesi sonucu serbest 

radikal üretiminin arttığını söylemek mümkündür. Bu tip bileşikler membranlarda dahil olmak 

üzere hemen hemen tüm hücresel bileşenleri değiştirebilir. Birçok faktörün bir arada rol 

oynadığı bu durum, zincir nekroz ya da apoptoz nedeniyle hücre ölümleriyle sona erer. 

 

1.4. Pestisitler 

Pestisitler istenmeyen zararlı bitki ve hayvanları öldürmek amacıyla kullanılan fiziksel, 

kimyasal veya biyolojik ajanlardır. Çoğu tarım ilaçları çevre ve insanlar için yeni sentetik 

ajanlardır ve bu nedenle biyolojik sistemler üzerindeki etkilerini tahmin etmek kolay değildir. 

Bunun gibi toksik maddeler çeşitli mekanizmalar ile canlılarda oksidatif strese neden 

olabilirler. Örneğin; toksik maddeler hücresel bileşenlerin elektron alma/verme gibi redoks 

döngülerine (geri dönüşümlü oksidasyon yoluyla) girerek ROT seviyesini arttırabilirler, hücre 

metabolizmasında glutatyon gibi indirgeyicilerin rezervlerini tüketebilir ve sonuçta 

antioksidan potansiyelini azaltabilirler, antioksidan ve azalmış antioksidan potansiyeline yol 

açan enzimleri aktive edebilirler, enerji sağlayan süreçlere müdahale ederek detoksifikasyon 

ve metabolizma için gerekli kaynakları azaltabilirler ve temel yaşamsal süreçlerdeki 

değişimler (transkripsiyon ve translasyon gibi) dolaylı yoldan ROT düzeyini arttırabilirler 

[59]. Aşağıda tarımsal mücadelede sıklıkla kullanılan ve sucul ortamlara kolayca karışabilen 

bazı pestisit gruplarının, sucul canlılarda nasıl oksidatif strese yol açtığını gösteren bazı 

örnekleri irdeleyeceğiz. 

 

1.4.1. İnsektisitler 

Bu başlıkta sadece insektisitleri değil aynı zamanda bazı akarisitleride ele alacağız. 

Birçok insektisit, böcekleri tarım ürünler, ev ve depolanan ürünlerden uzak tutmada ve evcil 

ve çiftlik hayvanlarında dış parazit enfeksiyonlarında sıkça kullanılan Organofosfat (OP) 

bileşikleridir. Etki mekanizmaları, sinirlerde sinyal iletimi sonlanmasından sorumlu olan asetil 

kolin esteraz (AChE) enziminin inhibisyonu ile ilgilidir. Bu, OP’ların omurgalı ve omurgasız 

canlılarda ilk etkisidir. Merkez ve periferal sinir sinapslarında nörotransmitter asetilkolinin 

(ACh) hidrolizini durdururlar ve aşırı ACh birikimine ve ACh reseptörlerinin aktivasyonuna 

yol açarlar [19]. Organofosfatların toksik etkisinin, büyük ölçüde sinaptik yarıkta ACh 

birikimi sonucunda kolinerjik sistemin hiperaktivitesine bağlı olduğu düşünülmektedir.  Sinir 

ve endokrin sinyallerdeki kesintiler, hücre içinde Ca
+2

 değişimine ve böylece oksidatif strese 

neden olan nitrik oksit sentaz gibi proteolitik enzimlerin aktivasyonuna ve serbest radikallerin 

üretilmesinde artışa yol açar. Karaciğerde organofosfatların metabolizması glutatyon 

tüketimine bağlıdır ve bu da oksidatif stres oluşturabilir. Organofosfat uygulanan balıklarda 

gelişen oksidatif stres ile ilgili birçok çalışma bulunmaktadır. Örneğin, diklorvosun Avrupa 

Yılan balığında (Anguilla anguilla) [60], triklorfonun Nil Tilapyasında [61], Folisuper 600BR 

(metil paratiyon)’nin Brycon cephalus’ta [62], fentiyonun Oreochromis niloticus’ta [63] ve 

malatiyonun, Çipura’da [64] oksidatif stresi artırdığı belirlenmiştir. Lindan ve DDT’nin de 

dahil olduğu başka bir insektisit grubu olan klorlu hidrokarbonlar, Cyprinus carpio’da deri 

tümor hücreleri ve Hoplias malabaricus hepatositlerinde oksidatif  stresi arttırmışlardır 

[65,66]. Fenpiroksimat meyve bahçelerinde akarlara karşı kullanılan bir akarisittir. Lepistes 

balıklarına (Poecilia reticulata), fenpiroksimatın farklı subletal dozlarının uygulandığı bir 

çalışmada balıkların karaciğer dokularında toplam antioksidan kapasite ve toplam oksidatif 

durum gibi biyokimyasal parametreler incelenmiştir. Çalışma sonunda antioksidan aktivitede 

bir değişikliğin izlenmediği ancak 25 ve 50 mikrogram FP uygulanan gruplarda oksidatif stres 

gözlendiği rapor edilmiştir [67].   
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1.4.2. Herbisitler 

Bu başlık altında iki herbisit grubu incelenecektir: İlk olarak; Paraquat (N,N’-dimetil-

4,4’-bipiridinyum diklorid) gibi serbest radikal üretimini artıran, redoks döngüsüne giren ve 

sürekli ROT üretiminden doğrudan sorumlu olanlar ve aminotriazol ve ditiyokarbamat gibi 

antioksidan enzimleri inhibe edenlerdir. Paraquat’ın Yılanbaş (Channa punctata) [68], Zebra 

balığı (Danio rerio) [69] ve Gökkuşağı alabalığı’nda [70] oksidatif stresi artırdığı rapor 

edilmiştir. Benzer şekilde, diquat, sazan karaciğer hücrelerinde [71] ve gökkuşağı alabalığının 

solungaç dokularında [72] ROT üretimini uyarmıştır. 

SOD ve CAT gibi antioksidan enzimleri inhibe eden ikinci grup herbisitler ise çeşitli 

bileşik gruplarından oluşur. Hai ve ark. (1997a) dietilditiyokarbamat (DDC) sazan 

dokularında pro/antioksidan sistemi modifiye etmesine rağmen, aynı zamanda kendi 

yapısında tiyol gruplarının varlığı nedeniyle antioksidan olarak görev yaptığını 

belirlemişlerdir [73]. Yaşlı balık dokularında DDC’nin oksidatif stresi arttırdığı belirtilmiştir 

[74]. Diğer bir araştırmada tiyokarbamatlı herbisitlerden olan molinatın Avrupa Yılan 

balığı’nda (Anguilla anguilla) oksidatif stresi arttırdığı belirtilmiştir [75]. Molinat, glutatyon 

ile konjugasyonu takiben, endoplazmik retikulum oksijenaz sistemi tarafından sülfoksidasyon 

yolu ile detoksifiye olduğundan, maruziyeti sonucu canlılarda oksidatif stresi indükleyebilir. 

Benzer şekilde, aminotriazol (3-amino-1,2,4-triazol, AMT) heterosiklik organik bileşikte ve 

seçici olmayan, yaygın kullanılan bir herbisittir. İmidazolgliserol-fosfat dehidratazın yarışmalı 

inhibitörüdür ve aynı zamanda katalazın aktif merkezindeki demir atomuna bağlanarak 

katalazı inhibe eder. Aminotriazol maruziyetinin, Gökkuşağı alabalığında ve Japon balığında 

oksidatif stresi arttırdığı rapor edilmiştir [76-78]. Herbisitlerin çoğu oksidatif stresi arttırarak 

kendi biyolojik aktivitelerini ortaya koyarlar. Örneğin, glifosat (N-fosforometilglisin), 5-

enolpürivil-3-fosfat sentaz enzimini (EPSPS) inhibe ederek, aromatik aminoasitlerin sentezini 

etkileyen, yabani bitki büyümesini engelleyen ve seçici olmayan bir herbisittir. Bu enzim 

bitkilerde fenilalanin, tirozin ve triptofan biyosentezinde ara ürün olan korismat’ın 

biyosentezinden de sorumludur. Yapılan bir araştırmada, glifosat kökenli bir herbisit olan 

Roundup, Japon balığında oldukça az da olsa oksidatif stresi arttırmıştır [79].  Diğer bazı 

balık türleri olan Piava (Leporinus obtusidens) ve Gümüş Kedi balığı (Rhamdia quelen) ile 

yapılan çalışmalarda da Roundup’un oksidatif stresi indüklediği gözlenmiştir [80,81]. 

 

1.4.3. Fungusitler 

En etkili fungisitler, formülasyonlarında bakır bulunduran bileşiklerdir. Örneğin, 

hekzaklorobenzen (HCB) ya da perklorobenzenin, Pullu Sazan balığının (Cyprinus carpio) 

beyin ve karaciğerinde oksidatif stresi artırdığı belirlenmiştir. Ülkemizde İmazalil (IMA) 

fungusiti özellikle meyve bahçelerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Zebra balığı 

embriyolarına farklı dozlarda imazalil uygulanması sonucunda kromozomlarda morfolojik 

değişiklikler gözlenmiştir. İmazalilin hem ekosistem hem de insanlar için potansiyel bir risk 

faktörü olduğu rapor edilmiştir [82]. HCB’lerin kullanımı Stockholm sözleşmesinde küresel 

olarak yasaklanmış olmasına rağmen, hala birçok endüstriyel işlemlerde yan ürün olarak 

çevreye salınan en yaygın kalıcı organik kirleticilerden biridir. HCB’lerin ROS üretimini iki 

yolla artırdığı düşünülmektedir. Birincisi, yağda çözünebilen bir madde olan HCB, 

sitokromlara bağlanabilir ve kolayca metabolize edilmesi engellenir, böylece mono-oksijenaz 

aktivitesinden elektron transfer zincirini ayırır ve dolayısıyla reaktif türlerin üretimini teşvik  

eder. İkincisi, HCB’nin önemli metabolitlerinden biri olan pentaklorofenolün metabolizma 

için zaten güçlü bir ROS kaynağı olmasıdır [83]. Geniş spektrumlu bir fungusit olan 

Prokloraz (N-propil-N-(2-(2,4,6-triklorofenoksietil), özellikle sitokrom P450 enzim 

aktivitelerini etkileyerek sucul organizmalar üzerinde olumsuz etkiler meydana getirebilir. 

Dikence balığı (Gasterosteus aculeatus) ile yapılan bir çalışmada, proklorazın, glutatyon 
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havuzunu tükettiği ve antioksidan enzimlerde geçici bir artışı indüklediği rapor edilmiştir. 

Araştırmacılara göre, heterosiklik halkanın hidroksilasyonu sonucu oluşan ürünler oksidatif 

stres meydana getirmiş olmaktadır [84]. 

 

 

1.5.Petrol ve türevleri 

Tüketilen petrolün çok daha fazlası petrol türevleri olarak endüstride kullanılmaktadır. 

Petrol türevleri içerisinde ana kirleticiler polisiklikaromatik hidrokarbonlar (PAH), 

alkilfenoller ve hidrokarbonlardır. PAH’lara maruziyet sonucunda sucul organizmalarda 

oksidatif stres belirlenmesi pek çok araştırmacı tarafından rapor edilmiştir [85-88]. Petrol 

türevi bu maddelerin toksisitelerinin en önemli unsurlarından biri de canlılarda meydana gelen 

oksidatif strestir. PAH öncelikle hidroksilasyon yolu ile metabolize olur ve böylece sitokrom 

P450 sisteminde (özellikle CYP1A) enzimler tarafından detoksifiye edilirler [89]. Bu 

metabolizma redoks döngüsüne giren bileşiklerin oluşmasına yol açar. ROS üretiminde 

potansiyel iki mekanizma söz konusu olabilir. Birincisi, GSH tüketimi ile sonuçlanan 

glutatyon ile metabolizma ürünlerinin konjugasyonu ve savunma potansiyelini azaltarak 

oksidatif strese yol açmaktadır. İkincisi de sadece redoks döngülerine girebilecek metabolitler 

ile ilişkili olabilir. Atlantik Morina balığı (Gadus morhua) ile yapılan bir araştırmada, alkil 

fenollere maruz kalmanın muhtemel oksidatif  stres sonucu glutatyon reduktaz aktivitesini ve 

toplam glutatyon seviyesini arttırdığı gösterilmiştir [90,91]. Nonifenol’ün, Atlantik Morina 

balığında, Büyük ağızlı Tatlısu Levreği’nde (Micropterus salmoides) ve gökkuşağı 

alabalığında (O. mykiss) GSH seviyesini azalttığı bazı çalışmalarda gösterilmiştir [92,93]. 

İnsanların maruz kaldıkları önemli çevresel kirleticilerden biri de Bisfenol A (BPA)’dır. 

Genellikle plastik sertleştirme işleminde kullanılan BPA canlılarda endokrin sistemde hasar 

oluşturur. Akbulut ve ark., (2013) tarafından yapılan bir çalışmada, BPA’nın zebra 

balıklarının embriyo ve larvalarında primordiyal germ hücreleri üzerine etkileri araştırılmıştır. 

Endokrin sistem hormonları ve çevresel etkenler primordiyal germ hücrelerinin göçünü 

etkilemektedir. Düşük dozlardaki BPA’nın bile primordiyal germ hücre sayısını arttırdığı ve 

bu hücrelerin ektopik bölgelere göç etmesine neden olduğu rapor edilmiştir [94]. Yarı sentetik 

petrol türevi yağlar olan Poliklorlu Bifenil bileşikleri (PCB) pek çok sanayileşmiş ülkenin 

çevre ve insan sağlığı açısından üzerinde çalışmalar yaptığı kimyasal bileşikler grubudur. 

Tüm dünyada PCB’lerin sebep olduğu kirlilik nedeniyle balık türlerinde 10 ppm, hayvan 

vücut yağlarında 300 ppb, bitkisel yağlarda 150 ppb, hayvan etlerinde 10-30 ppb, tavuk 

yumurtalarında 30 ppb ve düşük yağ içerikli besinlerde de 5 ppb dolayında PCB kirliliğine 

rastlandığı bazı araştırmacılar tarafından rapor edilmiştir [82].  

Sonuç olarak organizmaların sahip olduğu en önemli özelliklerden biri hücrelerinde 

enerji akışının kontrol edilmesidir. Reaktif oksijen türlerinin oluşması sonucunda gelişen 

oksidatif stres çeşitli mekanizmalar yoluyla biyomoleküllere zarar vermektedir. Sucul 

organizmalarda antioksidan savunma sistemleri, çevresel şartlara bağlı olarak değişmekte ve 

adaptif bazı yanıtlar geliştirmektedir. Sucul canlıların doku ve organlarında görülebilen 

yanıtlar, aslında ekosistemin tümüyle olumsuz etkilendiğinin de bir göstergesidir.  
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