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Bu ¢alismada Nil Tilapia’s1 Oreochromis niloticus’ta serum enzim
aktiviteleri kullanilarak civa (Hg) toksisitesi ve zeolitin koruyucu et-
kisi aragtirllmistir. Bu amagla baliklar 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 karigim-
larmnin etkisine 4 ve 21 giinliik siirelerle birakilmis ve kan serumunda
alanin aminotransferaz (ALT), aspartat aminotransferaz (AST), alka-
len fosfataz (ALP) ve laktat dehidrojenaz (LDH) enzim aktiviteleri
Olgtilmistir. Dogrudan civa ve civatzeolit karisimlarinin etkisinde
incelenen serum enzim aktivitelerinde ortam derigimine ve etki siire-
sine bagl olarak 6nemli degisiklikler saptanmistir. ALT, AST ve
ALP aktivitelerinde civanin her iki ortam derisiminin etkisinde 4 ve
21 giinliik siireler; civatzeolit karisiminin ise yiiksek ortam derisi-
minde ve 21 giinliik etki siiresi sonunda anlamli bir artis belirlenmis-
tir (P<0,05). LDH aktivitesi ise civanin tek bagina ve zeolitle birlikte
etkisinde her iki ortam derisimlerinde hem 4 hem de 21 giinliik siire-
ler sonunda 6nemli bir artig gostermistir (P<0,05). Sunulan arastir-
mada O. niloticus’un serum enzim aktivitelerindeki artiglarin
civatzeolit karisimina oranla civanin tek basina etkisinde daha fazla
oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar ortamda zeolit bulundugunda civa
toksisitesinin kismen ya da tamamen diizeldigini gostermektedir.

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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Baliklar en duyarli akuatik organizmalar olup ya-
sadiklar1 ortamlardaki en diisiik diizeyli degisim-
lere bile yanitlar olusturabilirler (Jee vd., 2005).
Dogal ortamlarindaki herhangi bir degisiklik ba-
liklarda gesitli fizyolojik ya da biyokimyasal ya-
nitlar olusturabilmektedir. Metaller, ekosistemin
onemli bir 6gesi olan ve besin kaynagi olarak tii-
ketilen baliklarda biyokimyasal, fizyolojik, meta-
bolik ve histopatolojik degisikliklere neden olarak
(Firat ve Kargin 2010a,b) bu canlilarin i¢ dinamik-
lerinde ve hiicresel mekanizmalarinda 6nemli de-

gisikliklere neden olmaktadirlar (Basha ve Rani,
2003).

Nil tilapias1 Oreochromis niloticus, diinyada genis
capta kiiltiirii yapilan tath su baligidir. Omnivor,
eurihalin ve sicak su baligi olan bu tiir yeryliziin-
deki bir¢cok su ortamlarma tamitilmistir. Giiclii bir
immiin yapist ve kirleticilere karst oldukea di-
rengli olmasi nedeniyle giiniimiizde bir¢cok eko-
toksikolojik arastirmalarda dnemli bir model orga-
nizma olarak kullanilmaktadir. Birgok arastirici
akuatik ekosistemlerdeki agir metaller, pestisitler
ve diger kirleticilerin etkilerinin degerlendirilme-
sinde bu tiirli yaygin bir sekilde kullanmaktadirlar
(Ishikawa vd., 2007; Firat vd., 2011; Cogun vd.,
2012)

Civa biyolojik fonksiyonlar i¢in gerekli olmayan
ve ¢ok diigiik diizeyler de bile oldukca toksik ola-
bilen bir agir metaldir. Civa, Uluslararas1 Kimya-
sal Giivenlik Programi (IPCS) tarafindan gevre-
deki en tehlikeli kimyasallardan biri olarak liste-
lenmistir (Gilbert ve Grant-Webster, 1995). Bu
agir metal ndrotoksik, embriyotoksik ve sitotoksik
gibi toksikolojik etkileri ile ¢cevredeki genis yay1-
limlar1 ve kaliciliklariyla en tehlikeli ksenobiyotik
sinifina da dahil edilmektedir (Gundacker vd.,
2006). Baliklar i¢in yiiksek konsantrasyonlar1 6l-
diirticii etkiye sahip olan civanin subletal konsant-
rasyonlar1 ise morfolojilerinde, davranislarinda,
biyokimyasal ve fizyolojik parametrelerinde
onemli degisikliklere neden olmaktadir (Cogun
vd., 2012).

Zeolitler yeryliziinde olduk¢a bol bulunan ve do-
gal siirecler sonucunda olugan minerallerdir. Zeo-
litler alkali (sodyum, potasyum) ve toprak alkali
(kalsiyum, magnezyum) elementlerinin sulu alii-
minosilikatlarindan olusan ve oksijen atomlarini
paylasarak birbirlerine baglanabilen (SiO4)* ve
(AlOs)’in smirsiz uzayabilen ii¢ boyutlu yapi-
styla karakteristiktirler (Colpan vd., 1995). Zeolit-
ler ii¢ boyutlu yapisi, genis gozenek hacimli ve

birbiriyle baglantili kanallartyla ag seklindeki
kristal kafes yapis1 ile genis bir i¢ alana sahiptir.
Bu sayede basta agir metaller olmak iizere radyo-
aktif elementleri ve ¢esitli gazlar1 kolayca biinye-
sinde tutabilmektedir (Mumpton, 2006). Zeolitler
yapisinda bulunan K*, Na*, Ca™ ve Mg*? gibi me-
taller sayesinde iki degerlikli katyonlarla (civa,
kadmiyum, ¢inko, kursun gibi) yer degistirebil-
mektedirler (Tas vd., 2007). Zeolitlerin bu énemli
ozelligi cevresel calismalarda en sik kullanilma
nedenini de olusturmaktadir. Zeolitler agir metal-
lere kars1 ytiksek ilgileri ve yiiksek katyon degis-
tirme kapasiteleriyle uygun materyal olarak hay-
vanlardaki agir metal toksisitesinin 6nlenmesinde
etkili bir gekilde kullanilmaktadir (Papaioannou
vd., 2005).

Baliklar c¢evreleriyle ¢ok yaki iligki halinde ol-
duklarindan sudaki fiziksel ve kimyasal degisik-
liklerden hemen etkilenebilmektedir. Kan dokusu
i¢ ve dis ortam arasindaki biitiinselligi temsil et-
mektedir ve agir metalleri igeren ¢evresel ajanlar
baliklarin kan biyokimyasinda degisiklige neden
olarak baliklarda stres olusturabilmektedirler. Ba-
lik kan parametreleri toksikantlarin varliginda olu-
san fizyolojik ve biyokimyasal degisikliklerin be-
lirlenmesinde yararli belirtegler olarak kullanil-
maktadir (Oliverira Ribeiro vd., 2006). Baliklarda
metallerin toksik etkilerinin belirlenmesinde yay-
gin bir sekilde serum enzim aktiviteleri kullanil-
maktadir (Firat vd., 2011). ALT, AST, ALP ve
LDH gibi ¢esitli serum enzimlerinin metallerin bi-
yokimyasal belirtecleri olarak sucul ortamlardaki
kirleticilerin varlig1 ve toksisiteleri hakkinda ya-
rarl bilgiler sumaktadir (Hamed vd., 2003).

Omurgalilarda transaminazlar hem mitokondrial
hem de sitozolik enzimler olup aminoasit katabo-
lizmasina ve a-keto ya da diger organik asitlerin
transfer islemlerinde rol oynamaktadirlar (Stanic
vd., 2006). ALT ve AST 6nemli aminotransferaz
enzimler olup baliklarda karaciger, solungac ve
kas gibi ¢esitli dokularda kirleticilerin indiikledigi
hasarin belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir-
lar (De la Tore vd., 2000). Ekstraseliiler siv1 ya da
plazmada bu enzim diizeylerindeki artislar diisiik
diizeydeki hiicresel hasarin bile duyarli indikatorii
olarak atfedilmektedir; ¢linkii hiicre i¢indeki dii-
zeyleri ekstraseliiler sividakine oranla {i¢ kattan
daha fazladir (Moss vd., 1986). Serum ALP ve
LDH aktiviteleri de hayvanlarin saglik durumlari-
nin degerlendirilmesinde oldukga sik kullanilan
biyobelirteglerdir. Onceki ¢alismalarda agir me-
tallerin baliklarin dokularindaki ALT, AST, ALP
gibi ¢esitli enzim aktivitelerini etkilendigi ancak
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ortamda zeolit bulundugunda ise bu etkilerin en-
gellendigi gosterilmistir (Balasubramanian ve Ku-
mar, 2013; Cogun ve Sahin, 2013).

Yeryliziindeki en toksik metallerden biri olan ci-
vanin, sucul ekosistemin ve besin zincirinin
onemli bir 6gesi olan ve insanlarinda birinci dere-
ceden besinini olusturan baliklar iizerine toksik et-
kilerini ve bu toksisite lizerine koruyucu mekaniz-
malar1 ¢aligmak hem bu akuatik canlilarin hem de
insanlarin saglig1 agisindan oldukca 6nemlidir. Bu
nedenle sunulan bu ¢alismada serum enzim aktivi-
teleri ile ctvanin baliklarda neden oldugu biyokim-
yasal toksisitenin belirlenmesi ve iyon degistirme
yetenekleri ile agir metal toksisitesini baskiladigi
bilinen zeolitin civa toksisitesi tizerine koruyucu
etkisinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu
amag i¢in O. niloticus civanin tek basina ve zeo-
litle birlikte etkisine birakilarak serum ALT, AST,
ALP ve LDH aktiviteleri 6l¢iilmiistiir.

MATERYAL ve METOT

Sunulan ¢aligma i¢in gerekli Etik Kurul onay1 Cu-
kurova Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik
Kurulu'ndan alinmigtir (Karar No:4, Tarih:
29.09.2014). Calismamizda arastirma materyali
olarak Oreochromis niloticus kullanilmistir. Ba-
liklar, Cukurova Universitesi Su Uriinleri Fakiil-
tesi biinyesindeki balik yetistirme havuzlarindan
almmis ve laboratuvara getirilerek icerisinde 120
L bekletilmis ¢cesme suyu bulunan 40x140x40 cm
ebatlarindaki 14 stok cam akvaryumda ortam ko-
sullarina uyumlari igin {i¢ ay siire ile birakilmislar-
dir. Bu siire igerisinde baliklar 12,18 + 0,64 cm
boy ve 30,28 £0,51 g agirliga ulagmistir. Deneyler
2541 °C’de yiiriitiilmiis, giinde sekiz saat aydin-
lanma periyodu uygulanmistir. Merkezi havalan-
dirma sistemiyle akvaryumlarin havalandirilmasi
saglanmistir. Laboratuvar kosullarina uyumlart si-
rasinda baliklar, hazir balik yemi kullanilarak (P1-
nar Balik Yemi, Tiirkiye) beslenmistir. Deneme-
lerden 48 saat dncesinde yem kesilmis ve deneme-
ler boyunca giinde iki defa olmak iizere viicut agir-
liklarinin %2’si kadar yem ile baliklar beslenmis-
tir. Deney suyunun kimyasal 6zellikleri; toplam
sertlik 325+7 mg/L. CaCQOs;, ¢6ziinmiis oksijen
7,07+0,06 mg/L, pH 7,78+0,05, akvaryum suyu-
nun sicakligi 21,1340,42 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Deneyler civa ve civa + zeolit karisimlart dikkate
alinarak iki grup olacak sekilde ytirtitiilmiistiir. Bi-
rinci gruptaki baliklar civanin 0,01 ve 0,05 mg/L;
ikinci gruptakiler ise civa + zeolitin 0,01 mg/L
civa + 0,01 g/L zeolit ve 0,05 mg/L civa + 0,05

88

g/L zeolit derisimlerinin etkisine 4 ve 21 giin sii-
relerle birakilmigtir. O. niloticus igin Hg’nin 96
saat-LCso degeri 0,2 mg/L olarak saptanmistir (Is-
hikawa vd., 2007). Calismamizda test edilen civa-
nin 0,01 ve 0,05 mg/L derisimleri, bu LCsy dege-
rinin sirastyla 1/20 ve 1/4'4 baz alinarak subletal
konsantrasyonlar olarak seg¢ilmistir. Deneylerde
her birinin i¢erisinde 12 adet balik bulunan 120 L
hacminde 5 adet akvaryum kullanilmigtir. Deney-
lerde birinci seride bes akvaryumun ilk ikisine
civa ¢Ozeltileri; ikinci seride tiglincii ve dordiincii
akvaryumlara civa + zeolitin ¢0zeltilerinden
120’ser litre ve son akvaryum ise kontrol grubu
olarak kullanilarak igerisine ayn1 hacimde (120 L)
dinlendirilmis ¢esme suyu konmustur. Deney ak-
varyumlarinda kullanilan kimyasallarin derisimle-
rinde zamana bagli olarak degisim olabilecegi dik-
kate alinarak ¢ozeltiler her giin yeni hazirlanan
stok cozeltilerden uygun seyreltmeler yapilarak
degistirilmistir. Deneyler alt1 tekrarli olarak yiirii-
tiilerek her tekrarda bir balik kullanilmastir.

Denenen etki siireleri sonunda deney akvaryumla-
rindan rastgele baliklar alinmistir. Baliklarin kan
alma sirasinda strese girmesini ve boylelikle ince-
lenecek kan parametrelerinde meydana gelebile-
cek olas1 degigiklikleri Onlemek i¢in baliklara
anestezik madde uygulanmigtir. Akvaryumlardan
alinan baliklar 75 mg/L derisimindeki MS222 (etil
p-amino benzoat metan siilfanat veya trikain me-
tan siilfanat) anestezik maddesi ile bayiltilmistir.
Bayiltilan baliklarin boy ve agirliklar1 alindiktan
sonra zaman kaybetmeksizin kaudal pedinkiiliin
vertikal kesilmesi yoluyla kan 6rnekleri alinmustir.
Kan o6rnekleri i¢ginde her hangi bir antikuagiilant
madde bulunmayan tiiplere alinarak 10 dakika
stire ile 3000 rpm’de santrifiij edilerek serumlar
elde edilmistir. Serum 6rneklerindeki alanin ami-
notransferaz (ALT), aspartat aminotransferaz
(AST), alkalen fosfataz (ALP) ve laktat dehidroje-
naz (LDH) enzim analizleri, Cukurova Universi-
tesi Tip Fakiiltesi Balcali Hastanesi Merkez Labo-
ratuarindaki Beckman Coulter DXC 800 otoanali-
zator cihazinda yiriitiilmiistiir. Enzim aktivileri-
nin belirlenmesinde ALT ve AST i¢in Bergmeyer
vd. (1985); ALP i¢in Empfehlungen (1972), LDH
icin ise Wacker vd. (1956)’nin onerdikleri yon-
temlere gore yapilmistir.

Elde edilen verilerin istatistiksel analizi IBM
SPSS Statistics 21.0 paket programu kullanilmis-
tir. Veriler tabloda aritmetik ortalamatstandart
hata seklinde sunulmustur. Tabloda enzim aktivi-
telerinde belirli bir etki siiresinde derigimler ara-
sindaki aymm gdstermek icin One Way-
ANOVA’y1 takiben Student Newman Keul’s
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(SNK) testi ve ayni derigsimde siireler arasindaki
ayrimi gostermek i¢in ise Student ¢ test uygulan-
mustir (Sokal ve Rohfl, 1969).

BULGULAR ve TARTISMA

Deneyler siiresince ve civa derisimlerinin etki-
sinde baliklarda mortalite gdzlenmemekle birlikte
solunumun artmasi, kontrolsiiz yiizme, istahsizlik,
renklerinde koyulasma gibi morfolojilerinde ve
davraniglarinda ve analizler sonucunda da kan bi-
yokimyasal parametrelerinde énemli degisiklikler
gdzlenmistir.

Civa ve civa + zeolit karisimlarinin belirli bir or-
tam derisiminde ve denenen etki siirelerinde O. ni-
loticus’un serum ALT, AST, ALP ve LDH aktivi-
teleri sirasiyla Sekil 1, 2, 3 ve 4’te verilmistir.

Belirli bir etki stiresinde ALT aktivitesi civanin
dogrudan etkisinde her iki ortam derigiminde 4 ve
21 giinliik siireler sonunda; civa+zeolit karisimla-
rinin etkisinde ise 21 giinliik siire sonunda ve yiik-
sek ortam derisiminde anlamli bir artig gostermis-
tir (P<0,05). 21 giinliik etki siiresi sonunda yiiksek

ALT Bktivitesi (11)
o

civa ve civatzeolit karigiminin etkisinde ALT ak-
tivitesinin sirasiyla %109 ve %52 diizeyinde art-
t1g1 saptanmustir. Etki siiresine bagl olarak ALT
aktivitesi ise civa ve civa+zeolit karisiminin yiik-
sek ortam derisiminde anlamli bir sekilde artig
gostermistir (P<0,05).

[lk etki siiresi sonunda civa+zeolit karigimlarinin
etkisinde anlamli bir degisim gostermeyen
(P>0,05) AST aktivitesi, 0,01 ve 0,05 mg/L civa
etkisinde anlamli bir artis gostermistir (P<0,05).
21 giinliik siire sonunda ise civanin her iki ortam
derisimlerinde ve civa+zeolit karistminin da yiik-
sek ortam derisiminde enzim aktivitesinde 6nemli
bir artis belirlenmistir (P<0,05). Son etkilesim sii-
resi sonunda AST aktivitesinde yiiksek civa ve
civatzeolit karisiminin etkisinde sirasiyla; %77 ve
%34 diizeyinde bir artis saptanmustir. Belirli bir
ortam derisimi dikkate alindiginda AST aktivitesi
stireye bagl olarak civatzeolit karisimin yiiksek
ortam derisiminde anlamli bir artis gostermistir
(P<0,05).

1

OKontrol §001Hg ®001Hg+001Zeolit 8005Hg

Sekil 1.

Siire (Giin) 21

W 0,05Hg=0,05 Zeolit

Civa (mg/L) ve civa (mg/L) + zeolit (g/L) karigimlarinin etkisine birakilan Oreochromis nilo-

ticus’ta serum ALT aktivitesi. “a, b ve ¢ harfleri ayn1 etkilesim siiresinde derisimler arasin-
daki, “#” isareti ise ayn1 derisimde siireler arasindaki enzim aktivitesinde saptanan istatistiksel

ayrimui gostermektedir (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 ¢ 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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270 1
240 1
210 4
180 -
150 4
120 1
90 1
60 1
30 -

AST Aktivilesi (11IL)

T N o 1

4 Siire (Giin) 21

OKontrol S001Hg ®001Hg+001Zeolit EB005Hg W005Hg+005 Zeolit

Sekil 2. Civa (mg/L) ve civa (mg/L) + zeolit (g/L) karisimlarinin etkisine birakilan Oreochromis nilo-
ticus’ta serum AST aktivitesi. “a, b ve ¢ harfleri ayni etkilesim siiresinde derigimler arasin-
daki, “#” isareti ise ayn1 derisimde siireler arasindaki enzim aktivitesinde saptanan istatistiksel
ayrimi gostermektedir (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 ¢ 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).

80 1
;'_’ 60 1
é 20 -
0 T

4 Siire (Giin) 21
OKontrol §0,01Hg ®001Hg-001Zeolit B005Hg M0,05Hg-005 Zeolit

Sekil 3. Civa (mg/L) ve civa (mg/L) + zeolit (g/L) karisimlarinin etkisine birakilan Oreochromis nilo-
ticus’ta serum ALP aktivitesi. “a, b ve ¢ harfleri ayni etkilesim siiresinde derigimler arasin-
daki, “#” isareti ise ayn1 derisimde siireler arasindaki enzim aktivitesinde saptanan istatistiksel
ayrimi gostermektedir (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 ¢ 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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2000 4
1800 -
1600 -
1400 -
1200 +
1000 -
§00 4
600 -
400 -
200 -

LDH Aktivitesi (L)

4 Siire (Giin) 21

OKontrol S001Hg ®001Hg+001Zeolit ©005Hg M0,05Hg~0,05 Zeolit

Sekil 4.

Civa (mg/L) ve civa (mg/L) + zeolit (g/L) karisimlarinin etkisine birakilan Oreochromis nilo-

ticus’ta serum LDH aktivitesi. “a, b ve ¢” harfleri ayn1 etkilesim siiresinde derisimler arasin-
daki, “#” isareti ise ayn1 derisimde siireler arasindaki enzim aktivitesinde saptanan istatistiksel

ayrimi gostermektedir (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 ¢ 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 etkilesim siiresi sonunda ci-
vanin her iki ortam derisimlerinde ve civatzeolit
karigiminin ise yiiksek ortam derisiminde anlamli
bir artig gostermistir (P<0,05). 21 giinliik etki sii-
resi sonunda yiiksek civa ve civa+zeolit karigimin
etkisinde ALP aktivitesinde sirasiyla %193 ve
%97 diizeylerinde bir artis saptanmistir. Etki stire-
sine bagli olarak ise ALP aktivitesi civa ve
civatzeolit karigimin diisiik ortam derisiminde an-
lamli bir azalis gostermistir (P<0,05).

LDH aktivitesi civa ve civatzeolit karisimlarinin
her iki ortam derigimlerinin etkisinde hem 4 hem
de 21 giinliik siireler sonunda 6nemli bir artig gos-
termistir (P<0,05). Ilk etki siiresi sonunda yiiksek
civa ve civatzeolit karigiminin etkisinde LDH ak-
tivitesinde sirasiyla, %68 ve %36 diizeyinde bir
artis saptanmigtir. Siireye bagh olarak LDH akti-
vitesi test edilen kimyasallarin ortam derigimle-
rinde 6nemli bir degisim gdstermemistir (P>0,05).

Kan tiim viicudun patofizyolojik gostergeci oldu-
gundan kan biyokimyasal parametreleri kirletici-
lerin etkisindeki baliklardaki yapisal ve fonksiyo-

nel bozukluklarin belirlenmesinde énemlidir (Ad-
hikari vd., 2004). Biyokimyasal kan parametrele-
rindeki degisimler gesitli toksikantlarin etkisi so-
nucu olusan biyokimyasal ve metabolik prosesler-
deki degisimleri gosterdiginden bu toksikantlarin
toksisitesinin degerlendirilmesinde kullanilmakta-
dir (Luskova vd., 2002).

Biyobelirtecler klinik agidan herhangi bir hastalik
olusmadan dnce hayvanlarda agir metallerin tok-
sik etkilerinin dnceden belirlenmesinde 6nemlidir.
Baliklardaki biyokimyasal parametreler metal
stresinde balik metabolizmasindaki degisiklikleri
degerlendirmek i¢in duyarli belirteglerdir. Cevre-
sel (sicaklik, 151k, yogunluk, tuzluluk), fizyolojik
(yas, beslenme, cinsiyet) faktorler ve toksik mad-
deler (pestisit ve agir metaller gibi) balik kan pa-
rametrelerini etkilemektedir (Chen vd., 2003; Fi-
rat vd., 2011). Sunulan arastirmada da civanin O.
niloticus’un kan serumundaki enzim (ALT, AST,
ALP ve LDH) aktivitelerini ortam derigimine ve
etkisi siiresine bagli olarak etkiledigi belirlenmis-
tir. Onceki calismalarda da balik kan dokusundaki
ALT ve AST enzim aktivitelerinde agir metallerin
etkisinde ¢aligilan balik tiirline, ortam derigimine
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ve etki siiresine bagli olarak dnemli degisikliklerin
oldugu belirlenmistir (Firat vd., 2011; Gharaei vd.,
2011; Cogun vd., 2012).

Hiicreler ¢esitli fonksiyonlarini yerine getirmek
icin birgok enzim igermektedirler. Bu hiicre i¢i en-
zimler membran biitlinliigliniin bozulmas1 sonu-
cunda plazma/seruma sizint1 halinde gegebilmekte
ve kan dokusunda bu enzimlerin diizeyleri bu ne-
denle hiicresel biitliinliiglin duyarli belirtegleri ola-
rak Olcililmektedir (Coppo vd., 2002). Balik kan1
kirleticilerin indiikledigi strese duyarli olup bazi
serum parametreleri doku hasarinin belirlenme-
sinde kullanilmaktadir (Patil ve Kulkarni, 1993).
Karaciger hasar1 serum ALT ve AST aktivitesinin
Ol¢iilmesiyle degerlendirilmektedir. ALT ve AST
aktiviteleri protein ve karbonhidrat metabolizmasi
arasindaki stratejik bir iliskiyi gosterir ve ¢esitli
fizyolojik ya da patolojik durumlarda diizeyleri
degisebilmektedir (Shivaknmar, 2005). Sunulan
arastirmada O. niloticus’ta serum ALT ve AST ak-
tivitelerinde dogrudan civanin etkisinde her iki or-
tam derisimininde ve her iki etkilesim siireleri so-
nunda; crvatzeolit karigimlarinin ise yiiksek or-
tam derisiminde ve 21 giinliik siire sonunda
o6nemli bir artig saptanmistir. Bu enzimlerin akti-
vitelerindeki artiglar civanin tek basina etkisinde
zeolitle birlikte etkisine oranla daha fazla olmus-
tur.

Serum ALT ve AST aktivitelerinin civanin toksik
etkisinin bir sonucu olarak karaciger dokusunun
hasar gormesine bagh olarak arttig1 diigtiniilmek-
tedir. Serum ALT ve AST enzimlerinin kaynagi
karaciger dokusu olup bunlar hiicre i¢i enzimler-
dir. Normal kosullarda bu enzimlerin aktiviteleri
serumda diisiik diizeydedir. Ancak karaciger do-
kusunun herhangi bir nedenle 6rnegin kimyasal
ajanlarin varliginda hasar gérmesi ve bunun sonu-
cunda da hiicre membran biitlinligiiniin bozulma-
styla bu enzimler sitozolden hiicreler arasi siviya
oradan da kana s1zint1 halinde gecebilmektedir. Bu
durumda da serumdaki aktiviteleri artis gosterebil-
mektedir. Caligmamizla benzer olarak Firat ve
Kargin (2010a) de 5 ppm Zn, 1 ppm Cd ve 5+1
ppm Zn+Cd etkisine 14 giinliik siirelerle birakilan
O. niloticus’un kan serumunda ALT ve AST en-
zim aktivitelerinde anlaml artislar belirlemisler-
dir. Arastiricilar artan serum ALT ve AST aktivi-
telerinin metallerin etkisinde karaciger dokusunun
hasar gormesine bagl olarak meydana geldigini
vurgulamislardir. De la Tore vd. (2000) kirletici-
lerin karaciger, solungac ve kas dokular iizerine
olan zararl etkilerinin sonucu olarak plazma ALT
ve AST aktivitelerinin arttigin1 ve bu enzim akti-
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vitelerinin bu nedenle de doku hasarlarinin teghi-
sinde 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Genel ola-
rak kan dokusunda ya da hiicreler arasi sividaki bu
enzim aktivitelerinde gozlenen artiglarin ¢ok dii-
stik hiicresel hasarlarin bile saptanmasinda yararl
oldugu ifade edilmektedir (Palanivelu vd., 2005).

Fosfataz ve dehidrojenaz enzimlerinin hiicresel
fonksiyonlarda 6nemli oldugu ve hiicre i¢in ge-
rekli molekiillerin sentezinde ve metabolizma-
sinda kritik roller oynadig1 belirtilmektedir (Y ou-
sef vd., 2007). Genel olarak karaciger dokusu ha-
sarina bagl olarak serumda bu enzimlerin aktivi-
tesinde artiglar belirlenmektedir (Kalender vd.,
2005). Sunulan bu caligmada da serum ALP ve
LDH aktivitelerinin civanin tek basina ve zeolitle
birlikte etkisinde arttig1 ancak bu artiglarin civanin
dogrudan etkisinde daha fazla oldugu belirlenmis-
tir. Artan serum ALP ve LDH aktiviteleri civanin
hepatotoksik etkilerinin bir sonucu oldugu diisii-
niilmektedir. Firat ve Kargin (2010b) de yaptiklari
caligmalarinda ¢inko, kadmiyum ve her ikisinin
birlikte etkisinde O. niloticus’ta serum ALP ve
LDH aktivitelerinde 6nemli artiglar saptamislar-
dir. Aragtiricilar metallerin neden oldugu karaci-
ger hasarina bagli olarak bu serum enzim aktivite-
lerinin arttigim1 vurgulamislardir. Bakir etkilesi-
mini takiben Cyprinus carpio’da artan serum ALP
aktivitesinin hiicre membran biitiinliigiiniin bozul-
masina ve artan hiicreler arasi metabolizmaya
bagh olarak gerceklestigi rapor edilmistir (Karan
vd., 1998). Dreiem vd. (2005) de toksikantlarin
neden oldugu hiicresel hasara bagl olarak serum
LDH aktivitesinde artiglar belirlemislerdir.

Sunulan arastirmada O. niloticus’un serum ALT,
AST, ALP ve LDH enzim aktivitelerindeki artig-
larin zeolitle birlikte etkisine oranla civanin tek
basina etkisinde daha fazla oldugu saptanmustir.
Bu sonuglar civanin biyokimyasal parametreler
tizerine olan toksik etkilerinin zeolit varliginda ya
kismen ya da tamamen diizeldigini gostermekte-
dir. Bu mineral civa toksisitesini azaltmis ya da
biiyiik bir oranda 6nlemistir. Onceki ¢alismalarda
da farkl balik tiirlerinde zeolitin civay1 da iceren
cesitli agir metallerin zararli etkilerine karsi koru-
yucu bir rolii oldugu saptanmistir. Caligmamiz-
daki sonuglara benzer sonuglar Cogun ve Sahin
(2013)’in yaptig1 calismada da bulunmustur. Aras-
tiricilar kursun ve kursuntzeolit karisimlarinn et-
kisinde O. niloticus’ta kan dokusu ALT ve AST
enzim aktivitelerinin kursunun tek basmna etki-
sinde daha fazla arttigin1 ve zeolitin kursun toksi-
sitesini kismen ya da tamamen engelledigini be-
lirtmislerdir. Heteropneustes fossilis baliklarinda
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arsenik toksisitesi {izerine zeolitin koruyucu etki-
sinin aragtirildig1 calismada arsenigin tek basina
etkisinde karaciger ALT ve ALP enzim aktivitele-
rinin arttig1; arsenik+zeolit kariggminda ise bu en-
zim aktivitelerinin kismen arttig1 ve zeolitin arse-
nik toksisitesi {izerine koruyucu bir etkiye sahip
oldugu belirlenmistir (Balasubramanian ve Ku-
mar, 2013). Zeolitlerin molekiiler elek yapisi sa-
yesinde civa ve diger metalleri biinyesinde tutarak
sudaki serbest bulunan metal diizeylerini azaltarak
baliklar tarafindan alinacak metal diizeylerini dii-
sirdigl ifade edilmektedir (Chaurasia ve Jain
2006). Yine Jain (1999) de zeolitin igyapisinda
metallerin hareketsiz formda tutulmasinin daha az
metalin balik tarafindan alinmasina neden olarak
metallerin toksik etkilerinin de azalacagini belirt-
mektedir.

SONUC

Sonug olarak bu ¢alisma civanin O. niloticus’un
kan dokusundaki biyokimyasal parametreleri etki-
ledigini ve bu etkinin metalin yliksek ortam deri-
simlerinde ve etki siiresinin uzamastyla genellikle
arttigini gostermistir. Civanin etkisinde serum en-
zim aktivitelerindeki degisikliklerin zeolit varli-
ginda ya kismen ya da tamamen diizeldigi belir-
lenmistir. Arastirma sonuclarimiz zeolitin civa
toksisitesi lizerine koruyucu bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Zeolitin iyon degistirme yetene-
gine bagli olarak ii¢ boyutlu kafes seklindeki genis
hacimli yapisi igerisinde civay1 tutarak, sudan
uzaklagtirarak serbest civa bulunurlugunu azalttig1
ve boylelikle civanin baliklar tarafindan alinimini
azaltarak bu metalin biyokimyasal toksisitesi lize-
rine koruyucu bir etki yaptig1 diigiiniilmektedir.
Caligmamiz ayni1 zamanda baliklarda agir metal
toksikolojisinin ve bu toksikoloji {izerine zeolitin
koruyucu etkisinin degerlendirilmesinde kan do-
kusundaki enzim aktivitelerinin biyobelirte¢ ola-
rak kullanilabilecegini de gostermektedir.
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