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Öz 

Bu çalışmada Nil Tilapia’sı Oreochromis niloticus’ta serum enzim 
aktiviteleri kullanılarak cıva (Hg) toksisitesi ve zeolitin koruyucu et-
kisi araştırılmıştır. Bu amaçla balıklar 0,01 ve 0,05 mg/L Hg ile 0,01 
mg/L Hg+0,01 g/L Zeolit ve 0,05 mg/L Hg+0,05 g/L Zeolit karışım-
larının etkisine 4 ve 21 günlük sürelerle bırakılmış ve kan serumunda 
alanin aminotransferaz (ALT), aspartat aminotransferaz (AST), alka-
len fosfataz (ALP) ve laktat dehidrojenaz (LDH) enzim aktiviteleri 
ölçülmüştür. Doğrudan cıva ve cıva+zeolit karışımlarının etkisinde 
incelenen serum enzim aktivitelerinde ortam derişimine ve etki süre-
sine bağlı olarak önemli değişiklikler saptanmıştır. ALT, AST ve 
ALP aktivitelerinde cıvanın her iki ortam derişiminin etkisinde 4 ve 
21 günlük süreler; cıva+zeolit karışımının ise yüksek ortam derişi-
minde ve 21 günlük etki süresi sonunda anlamlı bir artış belirlenmiş-
tir (P˂0,05). LDH aktivitesi ise cıvanın tek başına ve zeolitle birlikte 
etkisinde her iki ortam derişimlerinde hem 4 hem de 21 günlük süre-
ler sonunda önemli bir artış göstermiştir (P<0,05). Sunulan araştır-
mada O. niloticus’un serum enzim aktivitelerindeki artışların 
cıva+zeolit karışımına oranla cıvanın tek başına etkisinde daha fazla 
olduğu belirlenmiştir. Bu sonuçlar ortamda zeolit bulunduğunda cıva 
toksisitesinin kısmen ya da tamamen düzeldiğini göstermektedir. 

Abstract 

BIOCHEMICAL TOXICITY OF MERCURY AND 
PROTECTIVE EFFECT OF ZEOLITE ON THIS 
TOXICITY IN Oreochromis niloticus 

In this study, it was investigated mercury (Hg) toxicity and protective 
effect of zeolite by using serum enzymes activities of Oreochromis 
niloticus. 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 Zeolite and 0.05 mg/L Hg+0.05 g/L 
Zeolite for 4 and 21 days and alanine aminotransferase (ALT), aspar-
tate aminotransferase (AST), alkaline phosphatase (ALP), and lactate 
dehydrogenase (LDH) activities were measured in blood serum. In 
the exposures of mercury alone and mercury+zeolite mixtures, signi-
ficant changes were determined in all enzymes activities due to me-
dium concentration and exposure period. ALT, AST, and ALP acti-
vities significantly increased at 4 and 21 days in both exposure con-
centrations of mercury and at 21 days in higher concentration of mer-
cury+zeolite mixture (P˂0.05). LDH activity elevated all tested con-
centrations of mercury and mercury+zeolite mixtures after the both 
exposure periods (P˂0.05). In the present research it was determined 
increases in activities of serum enzymes of O. niloticus were higher 
in the mercury alone than mercury+zeolite mixture and zeolite par-
tially or totally played a protective role aganist the toxic effect of Hg. 
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GİRİŞ 

Balıklar en duyarlı akuatik organizmalar olup ya-
şadıkları ortamlardaki en düşük düzeyli değişim-
lere bile yanıtlar oluşturabilirler (Jee vd., 2005). 
Doğal ortamlarındaki herhangi bir değişiklik ba-
lıklarda çeşitli fizyolojik ya da biyokimyasal ya-
nıtlar oluşturabilmektedir. Metaller, ekosistemin 
önemli bir öğesi olan ve besin kaynağı olarak tü-
ketilen balıklarda biyokimyasal, fizyolojik, meta-
bolik ve histopatolojik değişikliklere neden olarak 
(Fırat ve Kargın 2010a,b) bu canlıların iç dinamik-
lerinde ve hücresel mekanizmalarında önemli de-
ğişikliklere neden olmaktadırlar (Basha ve Rani, 
2003). 

Nil tilapiası Oreochromis niloticus, dünyada geniş 
çapta kültürü yapılan tatlı su balığıdır. Omnivor, 
eurihalin ve sıcak su balığı olan bu tür yeryüzün-
deki birçok su ortamlarına tanıtılmıştır. Güçlü bir 
immün yapısı ve kirleticilere karşı oldukça di-
rençli olması nedeniyle günümüzde birçok eko-
toksikolojik araştırmalarda önemli bir model orga-
nizma olarak kullanılmaktadır. Birçok araştırıcı 
akuatik ekosistemlerdeki ağır metaller, pestisitler 
ve diğer kirleticilerin etkilerinin değerlendirilme-
sinde bu türü yaygın bir şekilde kullanmaktadırlar 
(Ishikawa vd., 2007; Fırat vd., 2011; Çoğun vd., 
2012) 

Cıva biyolojik fonksiyonlar için gerekli olmayan 
ve çok düşük düzeyler de bile oldukça toksik ola-
bilen bir ağır metaldir. Cıva, Uluslararası Kimya-
sal Güvenlik Programı (IPCS) tarafından çevre-
deki en tehlikeli kimyasallardan biri olarak liste-
lenmiştir (Gilbert ve Grant-Webster, 1995). Bu 
ağır metal nörotoksik, embriyotoksik ve sitotoksik 
gibi toksikolojik etkileri ile çevredeki geniş yayı-
lımları ve kalıcılıklarıyla en tehlikeli ksenobiyotik 
sınıfına da dahil edilmektedir (Gundacker vd., 
2006). Balıklar için yüksek konsantrasyonları öl-
dürücü etkiye sahip olan cıvanın subletal konsant-
rasyonları ise morfolojilerinde, davranışlarında, 
biyokimyasal ve fizyolojik parametrelerinde 
önemli değişikliklere neden olmaktadır (Çoğun 
vd., 2012).   

Zeolitler yeryüzünde oldukça bol bulunan ve do-
ğal süreçler sonucunda oluşan minerallerdir. Zeo-
litler alkali (sodyum, potasyum) ve toprak alkali 
(kalsiyum, magnezyum) elementlerinin sulu alü-
minosilikatlarından oluşan ve oksijen atomlarını 
paylaşarak birbirlerine bağlanabilen (SiO4)-4 ve 
(AlO5)-5’in sınırsız uzayabilen üç boyutlu yapı-
sıyla karakteristiktirler (Çolpan vd., 1995). Zeolit-
ler üç boyutlu yapısı, geniş gözenek hacimli ve 

birbiriyle bağlantılı kanallarıyla ağ şeklindeki 
kristal kafes yapısı ile geniş bir iç alana sahiptir. 
Bu sayede başta ağır metaller olmak üzere radyo-
aktif elementleri ve çeşitli gazları kolayca bünye-
sinde tutabilmektedir (Mumpton, 2006). Zeolitler 
yapısında bulunan K+, Na+, Ca+2 ve Mg+2 gibi me-
taller sayesinde iki değerlikli katyonlarla (cıva, 
kadmiyum, çinko, kurşun gibi) yer değiştirebil-
mektedirler (Taş vd., 2007). Zeolitlerin bu önemli 
özelliği çevresel çalışmalarda en sık kullanılma 
nedenini de oluşturmaktadır. Zeolitler ağır metal-
lere karşı yüksek ilgileri ve yüksek katyon değiş-
tirme kapasiteleriyle uygun materyal olarak hay-
vanlardaki ağır metal toksisitesinin önlenmesinde 
etkili bir şekilde kullanılmaktadır (Papaioannou 
vd., 2005).  

Balıklar çevreleriyle çok yakın ilişki halinde ol-
duklarından sudaki fiziksel ve kimyasal değişik-
liklerden hemen etkilenebilmektedir. Kan dokusu 
iç ve dış ortam arasındaki bütünselliği temsil et-
mektedir ve ağır metalleri içeren çevresel ajanlar 
balıkların kan biyokimyasında değişikliğe neden 
olarak balıklarda stres oluşturabilmektedirler. Ba-
lık kan parametreleri toksikantların varlığında olu-
şan fizyolojik ve biyokimyasal değişikliklerin be-
lirlenmesinde yararlı belirteçler olarak kullanıl-
maktadır (Oliverira Ribeiro vd., 2006). Balıklarda 
metallerin toksik etkilerinin belirlenmesinde yay-
gın bir şekilde serum enzim aktiviteleri kullanıl-
maktadır (Fırat vd., 2011). ALT, AST, ALP ve 
LDH gibi çeşitli serum enzimlerinin metallerin bi-
yokimyasal belirteçleri olarak sucul ortamlardaki 
kirleticilerin varlığı ve toksisiteleri hakkında ya-
rarlı bilgiler sumaktadır (Hamed vd., 2003). 

Omurgalılarda transaminazlar hem mitokondrial 
hem de sitozolik enzimler olup aminoasit katabo-
lizmasına ve α-keto ya da diğer organik asitlerin 
transfer işlemlerinde rol oynamaktadırlar (Stanic 
vd., 2006). ALT ve AST önemli aminotransferaz 
enzimler olup balıklarda karaciğer, solungaç ve 
kas gibi çeşitli dokularda kirleticilerin indüklediği 
hasarın belirlenmesinde sıklıkla kullanılmaktadır-
lar (De la Tore vd., 2000). Ekstraselüler sıvı ya da 
plazmada bu enzim düzeylerindeki artışlar düşük 
düzeydeki hücresel hasarın bile duyarlı indikatörü 
olarak atfedilmektedir; çünkü hücre içindeki dü-
zeyleri ekstraselüler sıvıdakine oranla üç kattan 
daha fazladır (Moss vd., 1986). Serum ALP ve 
LDH aktiviteleri de hayvanların sağlık durumları-
nın değerlendirilmesinde oldukça sık kullanılan 
biyobelirteçlerdir. Önceki çalışmalarda ağır me-
tallerin balıkların dokularındaki ALT, AST, ALP 
gibi çeşitli enzim aktivitelerini etkilendiği ancak 
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ortamda zeolit bulunduğunda ise bu etkilerin en-
gellendiği gösterilmiştir (Balasubramanian ve Ku-
mar, 2013; Çoğun ve Şahin, 2013). 

Yeryüzündeki en toksik metallerden biri olan cı-
vanın, sucul ekosistemin ve besin zincirinin 
önemli bir öğesi olan ve insanlarında birinci dere-
ceden besinini oluşturan balıklar üzerine toksik et-
kilerini ve bu toksisite üzerine koruyucu mekaniz-
maları çalışmak hem bu akuatik canlıların hem de 
insanların sağlığı açısından oldukça önemlidir. Bu 
nedenle sunulan bu çalışmada serum enzim aktivi-
teleri ile cıvanın balıklarda neden olduğu biyokim-
yasal toksisitenin belirlenmesi ve iyon değiştirme 
yetenekleri ile ağır metal toksisitesini baskıladığı 
bilinen zeolitin cıva toksisitesi üzerine koruyucu 
etkisinin değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Bu 
amaç için O. niloticus cıvanın tek başına ve zeo-
litle birlikte etkisine bırakılarak serum ALT, AST, 
ALP ve LDH aktiviteleri ölçülmüştür. 

MATERYAL ve METOT 

Sunulan çalışma için gerekli Etik Kurul onayı Çu-
kurova Üniversitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik 
Kurulu’ndan alınmıştır (Karar No:4, Tarih: 
29.09.2014). Çalışmamızda araştırma materyali 
olarak Oreochromis niloticus kullanılmıştır. Ba-
lıklar, Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri Fakül-
tesi bünyesindeki balık yetiştirme havuzlarından 
alınmış ve laboratuvara getirilerek içerisinde 120 
L bekletilmiş çeşme suyu bulunan 40x140x40 cm 
ebatlarındaki 14 stok cam akvaryumda ortam ko-
şullarına uyumları için üç ay süre ile bırakılmışlar-
dır. Bu süre içerisinde balıklar 12,18 ± 0,64 cm 
boy ve 30,28 ± 0,51 g ağırlığa ulaşmıştır. Deneyler 
25±1 oC’de yürütülmüş, günde sekiz saat aydın-
lanma periyodu uygulanmıştır. Merkezi havalan-
dırma sistemiyle akvaryumların havalandırılması 
sağlanmıştır. Laboratuvar koşullarına uyumları sı-
rasında balıklar, hazır balık yemi kullanılarak (Pı-
nar Balık Yemi, Türkiye) beslenmiştir. Deneme-
lerden 48 saat öncesinde yem kesilmiş ve deneme-
ler boyunca günde iki defa olmak üzere vücut ağır-
lıklarının %2’si kadar yem ile balıklar beslenmiş-
tir. Deney suyunun kimyasal özellikleri; toplam 
sertlik 325±7 mg/L CaCO3, çözünmüş oksijen 
7,07±0,06 mg/L, pH 7,78±0,05, akvaryum suyu-
nun sıcaklığı 21,13±0,42 oC olarak ölçülmüştür. 

Deneyler cıva ve cıva + zeolit karışımları dikkate 
alınarak iki grup olacak şekilde yürütülmüştür. Bi-
rinci gruptaki balıklar cıvanın 0,01 ve 0,05 mg/L; 
ikinci gruptakiler ise cıva + zeolitin 0,01 mg/L 
cıva + 0,01 g/L zeolit ve 0,05 mg/L cıva + 0,05 

g/L zeolit derişimlerinin etkisine 4 ve 21 gün sü-
relerle bırakılmıştır. O. niloticus için Hg’nin 96 
saat-LC50 değeri 0,2 mg/L olarak saptanmıştır (Is-
hikawa vd., 2007). Çalışmamızda test edilen cıva-
nın 0,01 ve 0,05 mg/L derişimleri, bu LC50 değe-
rinin sırasıyla 1/20 ve 1/4'ü baz alınarak subletal 
konsantrasyonlar olarak seçilmiştir. Deneylerde 
her birinin içerisinde 12 adet balık bulunan 120 L 
hacminde 5 adet akvaryum kullanılmıştır. Deney-
lerde birinci seride beş akvaryumun ilk ikisine 
cıva çözeltileri; ikinci seride üçüncü ve dördüncü 
akvaryumlara cıva + zeolitin çözeltilerinden 
120’şer litre ve son akvaryum ise kontrol grubu 
olarak kullanılarak içerisine aynı hacimde (120 L) 
dinlendirilmiş çeşme suyu konmuştur. Deney ak-
varyumlarında kullanılan kimyasalların derişimle-
rinde zamana bağlı olarak değişim olabileceği dik-
kate alınarak çözeltiler her gün yeni hazırlanan 
stok çözeltilerden uygun seyreltmeler yapılarak 
değiştirilmiştir. Deneyler altı tekrarlı olarak yürü-
tülerek her tekrarda bir balık kullanılmıştır. 

Denenen etki süreleri sonunda deney akvaryumla-
rından rastgele balıklar alınmıştır. Balıkların kan 
alma sırasında strese girmesini ve böylelikle ince-
lenecek kan parametrelerinde meydana gelebile-
cek olası değişiklikleri önlemek için balıklara 
anestezik madde uygulanmıştır. Akvaryumlardan 
alınan balıklar 75 mg/L derişimindeki MS222 (etil 
p-amino benzoat metan sülfanat veya trikain me-
tan sülfanat) anestezik maddesi ile bayıltılmıştır. 
Bayıltılan balıkların boy ve ağırlıkları alındıktan 
sonra zaman kaybetmeksizin kaudal pedinkülün 
vertikal kesilmesi yoluyla kan örnekleri alınmıştır. 
Kan örnekleri içinde her hangi bir antikuagülant 
madde bulunmayan tüplere alınarak 10 dakika 
süre ile 3000 rpm’de santrifüj edilerek serumlar 
elde edilmiştir. Serum örneklerindeki alanin ami-
notransferaz (ALT), aspartat aminotransferaz 
(AST), alkalen fosfataz (ALP) ve laktat dehidroje-
naz (LDH) enzim analizleri, Çukurova Üniversi-
tesi Tıp Fakültesi Balcalı Hastanesi Merkez Labo-
ratuarındaki Beckman Coulter DXC 800 otoanali-
zatör cihazında yürütülmüştür. Enzim aktivileri-
nin belirlenmesinde ALT ve AST için Bergmeyer 
vd. (1985); ALP için Empfehlungen (1972), LDH 
için ise Wacker vd. (1956)’nin önerdikleri yön-
temlere göre yapılmıştır. 

Elde edilen verilerin istatistiksel analizi IBM 
SPSS Statistics 21.0 paket programı kullanılmış-
tır. Veriler tabloda aritmetik ortalama±standart 
hata şeklinde sunulmuştur. Tabloda enzim aktivi-
telerinde belirli bir etki süresinde derişimler ara-
sındaki ayırımı göstermek için One Way-
ANOVA’yı takiben Student Newman Keul’s 
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(SNK) testi ve aynı derişimde süreler arasındaki 
ayrımı göstermek için ise Student t test uygulan-
mıştır (Sokal ve Rohfl, 1969). 

BULGULAR ve TARTIŞMA 

Deneyler süresince ve cıva derişimlerinin etki-
sinde balıklarda mortalite gözlenmemekle birlikte 
solunumun artması, kontrolsüz yüzme, iştahsızlık, 
renklerinde koyulaşma gibi morfolojilerinde ve 
davranışlarında ve analizler sonucunda da kan bi-
yokimyasal parametrelerinde önemli değişiklikler 
gözlenmiştir.  

Cıva ve cıva + zeolit karışımlarının belirli bir or-
tam derişiminde ve denenen etki sürelerinde O. ni-
loticus’un serum ALT, AST, ALP ve LDH aktivi-
teleri sırasıyla Şekil 1, 2, 3 ve 4’te verilmiştir.  

Belirli bir etki süresinde ALT aktivitesi cıvanın 
doğrudan etkisinde her iki ortam derişiminde 4 ve 
21 günlük süreler sonunda; cıva+zeolit karışımla-
rının etkisinde ise 21 günlük süre sonunda ve yük-
sek ortam derişiminde anlamlı bir artış göstermiş-
tir (P<0,05). 21 günlük etki süresi sonunda yüksek 

cıva ve cıva+zeolit karışımının etkisinde ALT ak-
tivitesinin sırasıyla %109 ve %52 düzeyinde art-
tığı saptanmıştır. Etki süresine bağlı olarak ALT 
aktivitesi ise cıva ve cıva+zeolit karışımının yük-
sek ortam derişiminde anlamlı bir şekilde artış 
göstermiştir (P<0,05).  

İlk etki süresi sonunda cıva+zeolit karışımlarının 
etkisinde anlamlı bir değişim göstermeyen 
(P˃0,05) AST aktivitesi, 0,01 ve 0,05 mg/L cıva 
etkisinde anlamlı bir artış göstermiştir (P<0,05). 
21 günlük süre sonunda ise cıvanın her iki ortam 
derişimlerinde ve cıva+zeolit karışımının da yük-
sek ortam derişiminde enzim aktivitesinde önemli 
bir artış belirlenmiştir (P<0,05). Son etkileşim sü-
resi sonunda AST aktivitesinde yüksek cıva ve 
cıva+zeolit karışımının etkisinde sırasıyla; %77 ve 
%34 düzeyinde bir artış saptanmıştır. Belirli bir 
ortam derişimi dikkate alındığında AST aktivitesi 
süreye bağlı olarak cıva+zeolit karışımın yüksek 
ortam derişiminde anlamlı bir artış göstermiştir 
(P<0,05).  

 

 

Şekil 1.  Cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) karışımlarının etkisine bırakılan Oreochromis nilo-
ticus’ta serum ALT aktivitesi. “a, b ve c” harfleri aynı etkileşim süresinde derişimler arasın-
daki, “#” işareti ise aynı derişimde süreler arasındaki enzim aktivitesinde saptanan istatistiksel 
ayrımı göstermektedir (P<0.05). 

Figure 1. Serum ALT activity of O. niloticus exposed to mercury (mg/L) and mercury (mg/L) + zeolite (g/L) 
mixtures. Letters a, b and c indicate significant differences among groups at the same time (P<0.05). # 
shows significant differences between time for the same exposure group (P<0.05). 



Fırat and Şahin İnandı 31(2): 86‐95 (2016) / TURKISH JOURNAL OF AQUATIC SCIENCES 

Journal abbreviation: Turkish J Aqua Sci 

90 

 

 

Şekil 2.  Cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) karışımlarının etkisine bırakılan Oreochromis nilo-
ticus’ta serum AST aktivitesi. “a, b ve c” harfleri aynı etkileşim süresinde derişimler arasın-
daki, “#” işareti ise aynı derişimde süreler arasındaki enzim aktivitesinde saptanan istatistiksel 
ayrımı göstermektedir (P<0,05). 

Figure 2. Serum AST activity of O. niloticus exposed to mercury (mg/L) and mercury (mg/L) + zeolite (g/L) 
mixtures. Letters a, b and c indicate significant differences among groups at the same time (P<0.05). # 
shows significant differences between time for the same exposure group (P<0.05). 

 

 

Şekil 3.  Cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) karışımlarının etkisine bırakılan Oreochromis nilo-
ticus’ta serum ALP aktivitesi. “a, b ve c” harfleri aynı etkileşim süresinde derişimler arasın-
daki, “#” işareti ise aynı derişimde süreler arasındaki enzim aktivitesinde saptanan istatistiksel 
ayrımı göstermektedir (P<0.05). 

Figure 3. Serum ALP activity of O. niloticus exposed to mercury (mg/L) and mercury (mg/L) + zeolite (g/L) 
mixtures. Letters a, b and c indicate significant differences among groups at the same time (P<0.05). # 
shows significant differences between time for the same exposure group (P<0.05). 
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Şekil 4.  Cıva (mg/L) ve cıva (mg/L) + zeolit (g/L) karışımlarının etkisine bırakılan Oreochromis nilo-
ticus’ta serum LDH aktivitesi. “a, b ve c” harfleri aynı etkileşim süresinde derişimler arasın-
daki, “#” işareti ise aynı derişimde süreler arasındaki enzim aktivitesinde saptanan istatistiksel 
ayrımı göstermektedir (P<0.05). 

Figure 4. Serum LDH activity of O. niloticus exposed to mercury (mg/L) and mercury (mg/L) + zeolite (g/L) 
mixtures. Letters a, b and c indicate significant differences among groups at the same time (P<0.05). # 
shows significant differences between time for the same exposure group (P<0.05). 

 

ALP aktivitesi her iki etkileşim süresi sonunda cı-
vanın her iki ortam derişimlerinde ve cıva+zeolit 
karışımının ise yüksek ortam derişiminde anlamlı 
bir artış göstermiştir (P<0,05). 21 günlük etki sü-
resi sonunda yüksek cıva ve cıva+zeolit karışımın 
etkisinde ALP aktivitesinde sırasıyla %193 ve 
%97 düzeylerinde bir artış saptanmıştır. Etki süre-
sine bağlı olarak ise ALP aktivitesi cıva ve 
cıva+zeolit karışımın düşük ortam derişiminde an-
lamlı bir azalış göstermiştir (P<0,05). 

LDH aktivitesi cıva ve cıva+zeolit karışımlarının 
her iki ortam derişimlerinin etkisinde hem 4 hem 
de 21 günlük süreler sonunda önemli bir artış gös-
termiştir (P<0,05). İlk etki süresi sonunda yüksek 
cıva ve cıva+zeolit karışımının etkisinde LDH ak-
tivitesinde sırasıyla, %68 ve %36 düzeyinde bir 
artış saptanmıştır. Süreye bağlı olarak LDH akti-
vitesi test edilen kimyasalların ortam derişimle-
rinde önemli bir değişim göstermemiştir (P˃0,05). 

Kan tüm vücudun patofizyolojik göstergeci oldu-
ğundan kan biyokimyasal parametreleri kirletici-
lerin etkisindeki balıklardaki yapısal ve fonksiyo-

nel bozuklukların belirlenmesinde önemlidir (Ad-
hikari vd., 2004). Biyokimyasal kan parametrele-
rindeki değişimler çeşitli toksikantların etkisi so-
nucu oluşan biyokimyasal ve metabolik prosesler-
deki değişimleri gösterdiğinden bu toksikantların 
toksisitesinin değerlendirilmesinde kullanılmakta-
dır (Luskova vd., 2002). 

Biyobelirteçler klinik açıdan herhangi bir hastalık 
oluşmadan önce hayvanlarda ağır metallerin tok-
sik etkilerinin önceden belirlenmesinde önemlidir. 
Balıklardaki biyokimyasal parametreler metal 
stresinde balık metabolizmasındaki değişiklikleri 
değerlendirmek için duyarlı belirteçlerdir. Çevre-
sel (sıcaklık, ışık, yoğunluk, tuzluluk), fizyolojik 
(yaş, beslenme, cinsiyet) faktörler ve toksik mad-
deler (pestisit ve ağır metaller gibi) balık kan pa-
rametrelerini etkilemektedir (Chen vd., 2003; Fı-
rat vd., 2011). Sunulan araştırmada da cıvanın O. 
niloticus’un kan serumundaki enzim (ALT, AST, 
ALP ve LDH) aktivitelerini ortam derişimine ve 
etkisi süresine bağlı olarak etkilediği belirlenmiş-
tir. Önceki çalışmalarda da balık kan dokusundaki 
ALT ve AST enzim aktivitelerinde ağır metallerin 
etkisinde çalışılan balık türüne, ortam derişimine 
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ve etki süresine bağlı olarak önemli değişikliklerin 
olduğu belirlenmiştir (Fırat vd., 2011; Gharaei vd., 
2011; Çoğun vd., 2012). 

Hücreler çeşitli fonksiyonlarını yerine getirmek 
için birçok enzim içermektedirler. Bu hücre içi en-
zimler membran bütünlüğünün bozulması sonu-
cunda plazma/seruma sızıntı halinde geçebilmekte 
ve kan dokusunda bu enzimlerin düzeyleri bu ne-
denle hücresel bütünlüğün duyarlı belirteçleri ola-
rak ölçülmektedir (Coppo vd., 2002). Balık kanı 
kirleticilerin indüklediği strese duyarlı olup bazı 
serum parametreleri doku hasarının belirlenme-
sinde kullanılmaktadır (Patil ve Kulkarni, 1993). 
Karaciğer hasarı serum ALT ve AST aktivitesinin 
ölçülmesiyle değerlendirilmektedir. ALT ve AST 
aktiviteleri protein ve karbonhidrat metabolizması 
arasındaki stratejik bir ilişkiyi gösterir ve çeşitli 
fizyolojik ya da patolojik durumlarda düzeyleri 
değişebilmektedir (Shivaknmar, 2005). Sunulan 
araştırmada O. niloticus’ta serum ALT ve AST ak-
tivitelerinde doğrudan cıvanın etkisinde her iki or-
tam derişimininde ve her iki etkileşim süreleri so-
nunda; cıva+zeolit karışımlarıının ise yüksek or-
tam derişiminde ve 21 günlük süre sonunda 
önemli bir artış saptanmıştır. Bu enzimlerin akti-
vitelerindeki artışlar cıvanın tek başına etkisinde 
zeolitle birlikte etkisine oranla daha fazla olmuş-
tur.  

Serum ALT ve AST aktivitelerinin cıvanın toksik 
etkisinin bir sonucu olarak karaciğer dokusunun 
hasar görmesine bağlı olarak arttığı düşünülmek-
tedir. Serum ALT ve AST enzimlerinin kaynağı 
karaciğer dokusu olup bunlar hücre içi enzimler-
dir. Normal koşullarda bu enzimlerin aktiviteleri 
serumda düşük düzeydedir. Ancak karaciğer do-
kusunun herhangi bir nedenle örneğin kimyasal 
ajanların varlığında hasar görmesi ve bunun sonu-
cunda da hücre membran bütünlüğünün bozulma-
sıyla bu enzimler sitozolden hücreler arası sıvıya 
oradan da kana sızıntı halinde geçebilmektedir. Bu 
durumda da serumdaki aktiviteleri artış gösterebil-
mektedir. Çalışmamızla benzer olarak Fırat ve 
Kargın (2010a) de 5 ppm Zn, 1 ppm Cd ve 5+1 
ppm Zn+Cd etkisine 14 günlük sürelerle bırakılan 
O. niloticus’un kan serumunda ALT ve AST en-
zim aktivitelerinde anlamlı artışlar belirlemişler-
dir. Araştırıcılar artan serum ALT ve AST aktivi-
telerinin metallerin etkisinde karaciğer dokusunun 
hasar görmesine bağlı olarak meydana geldiğini 
vurgulamışlardır. De la Tore vd. (2000) kirletici-
lerin karaciğer, solungaç ve kas dokuları üzerine 
olan zararlı etkilerinin sonucu olarak plazma ALT 
ve AST aktivitelerinin arttığını ve bu enzim akti-

vitelerinin bu nedenle de doku hasarlarının teşhi-
sinde önemli olduğunu belirtmişlerdir. Genel ola-
rak kan dokusunda ya da hücreler arası sıvıdaki bu 
enzim aktivitelerinde gözlenen artışların çok dü-
şük hücresel hasarların bile saptanmasında yararlı 
olduğu ifade edilmektedir  (Palanivelu vd., 2005). 

Fosfataz ve dehidrojenaz enzimlerinin hücresel 
fonksiyonlarda önemli olduğu ve hücre için ge-
rekli moleküllerin sentezinde ve metabolizma-
sında kritik roller oynadığı belirtilmektedir (You-
sef vd., 2007). Genel olarak karaciğer dokusu ha-
sarına bağlı olarak serumda bu enzimlerin aktivi-
tesinde artışlar belirlenmektedir (Kalender vd., 
2005). Sunulan bu çalışmada da serum ALP ve 
LDH aktivitelerinin cıvanın tek başına ve zeolitle 
birlikte etkisinde arttığı ancak bu artışların cıvanın 
doğrudan etkisinde daha fazla olduğu belirlenmiş-
tir. Artan serum ALP ve LDH aktiviteleri cıvanın 
hepatotoksik etkilerinin bir sonucu olduğu düşü-
nülmektedir. Fırat ve Kargın (2010b) de yaptıkları 
çalışmalarında çinko, kadmiyum ve her ikisinin 
birlikte etkisinde O. niloticus’ta serum ALP ve 
LDH aktivitelerinde önemli artışlar saptamışlar-
dır. Araştırıcılar metallerin neden olduğu karaci-
ğer hasarına bağlı olarak bu serum enzim aktivite-
lerinin arttığını vurgulamışlardır. Bakır etkileşi-
mini takiben Cyprinus carpio’da artan serum ALP 
aktivitesinin hücre membran bütünlüğünün bozul-
masına ve artan hücreler arası metabolizmaya 
bağlı olarak gerçekleştiği rapor edilmiştir (Karan 
vd., 1998). Dreiem vd. (2005) de toksikantların 
neden olduğu hücresel hasara bağlı olarak serum 
LDH aktivitesinde artışlar belirlemişlerdir.  

Sunulan araştırmada O. niloticus’un serum ALT, 
AST, ALP ve LDH enzim aktivitelerindeki artış-
ların zeolitle birlikte etkisine oranla cıvanın tek 
başına etkisinde daha fazla olduğu saptanmıştır. 
Bu sonuçlar cıvanın biyokimyasal parametreler 
üzerine olan toksik etkilerinin zeolit varlığında ya 
kısmen ya da tamamen düzeldiğini göstermekte-
dir. Bu mineral cıva toksisitesini azaltmış ya da 
büyük bir oranda önlemiştir. Önceki çalışmalarda 
da farklı balık türlerinde zeolitin cıvayı da içeren 
çeşitli ağır metallerin zararlı etkilerine karşı koru-
yucu bir rolü olduğu saptanmıştır. Çalışmamız-
daki sonuçlara benzer sonuçlar Çoğun ve Şahin 
(2013)’in yaptığı çalışmada da bulunmuştur. Araş-
tırıcılar kurşun ve kurşun+zeolit karışımlarınn et-
kisinde O. niloticus’ta kan dokusu ALT ve AST 
enzim aktivitelerinin kurşunun tek başına etki-
sinde daha fazla arttığını ve zeolitin kurşun toksi-
sitesini kısmen ya da tamamen engellediğini be-
lirtmişlerdir. Heteropneustes fossilis balıklarında 
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arsenik toksisitesi üzerine zeolitin koruyucu etki-
sinin araştırıldığı çalışmada arseniğin tek başına 
etkisinde karaciğer ALT ve ALP enzim aktivitele-
rinin arttığı; arsenik+zeolit karışımında ise bu en-
zim aktivitelerinin kısmen arttığı ve zeolitin arse-
nik toksisitesi üzerine koruyucu bir etkiye sahip 
olduğu belirlenmiştir (Balasubramanian ve Ku-
mar, 2013). Zeolitlerin moleküler elek yapısı sa-
yesinde cıva ve diğer metalleri bünyesinde tutarak 
sudaki serbest bulunan metal düzeylerini azaltarak 
balıklar tarafından alınacak metal düzeylerini dü-
şürdüğü ifade edilmektedir (Chaurasia ve Jain 
2006). Yine Jain (1999) de zeolitin içyapısında 
metallerin hareketsiz formda tutulmasının daha az 
metalin balık tarafından alınmasına neden olarak 
metallerin toksik etkilerinin de azalacağını belirt-
mektedir. 

SONUÇ 

Sonuç olarak bu çalışma cıvanın O. niloticus’un 
kan dokusundaki biyokimyasal parametreleri etki-
lediğini ve bu etkinin metalin yüksek ortam deri-
şimlerinde ve etki süresinin uzamasıyla genellikle 
arttığını göstermiştir. Cıvanın etkisinde serum en-
zim aktivitelerindeki değişikliklerin zeolit varlı-
ğında ya kısmen ya da tamamen düzeldiği belir-
lenmiştir. Araştırma sonuçlarımız zeolitin cıva 
toksisitesi üzerine koruyucu bir etkisi olduğunu 
göstermektedir. Zeolitin iyon değiştirme yetene-
ğine bağlı olarak üç boyutlu kafes şeklindeki geniş 
hacimli yapısı içerisinde cıvayı tutarak, sudan 
uzaklaştırarak serbest cıva bulunurluğunu azalttığı 
ve böylelikle cıvanın balıklar tarafından alınımını 
azaltarak bu metalin biyokimyasal toksisitesi üze-
rine koruyucu bir etki yaptığı düşünülmektedir. 
Çalışmamız aynı zamanda balıklarda ağır metal 
toksikolojisinin ve bu toksikoloji üzerine zeolitin 
koruyucu etkisinin değerlendirilmesinde kan do-
kusundaki enzim aktivitelerinin biyobelirteç ola-
rak kullanılabileceğini de göstermektedir. 
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