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İSKORPİT BALIĞI SOLUNGAÇ DOKUSUNDAN GLUTATYON 
REDÜKTAZ ENZİMİNİN SAFLAŞTİRİLMASİ VE METAL 

İNHİBİSYONUNUN İNCELENMESİ

ÖZ:

Bu çalışmada iskorpit balığı solungaç dokusundan glutatyon redüktaz enzimi 
literatürde ilk kez kısmi olarak saflaştırılmış ve ağır metal iyonlarının enzim akti-
vitesi üzerindeki etkileri belirlenmiştir. Saflaştırma işlemi homojenat hazırlanma-
sı, amonyum sülfat çöktürmesi ve diyaliz olarak üç aşamada gerçekleştirilmiştir. 
Çalışma sonucunda optimum pH 6.5, optimum substrat konsantrasyonu 2 mM 
NADPH ve optimum tampon 400 mM KH2PO4 olarak bulunmuştur. Kısmi saf-
laştırma sonrasında ağır metal iyonları olarak Ni2+, Zn2+ ve Cd2+’nin inhibisyon 
etkileri araştırılmış ve ağır metallerin IC50 değerleri sırasıyla 31 µM, 56 µM ve 74 
µM olarak hesaplanmıştır. En güçlü inhibitörün çinko oldu tespit edilmiştir.

Anahtar Kelime: Enzim Saflaştırılması, Glutatyon Redüktaz, İskorpit Balığı, 
Metal İyonları.



ABSTRACT

PURIFICATION AND METAL INHIBITION OF GLUTATHIONE 
REDUCTASE ENZYME FROM GILL TISSUE OF SCORPIONFISH

In this study, glutathione reductase enzyme was partially purified from gill tis-
sue of scorpion fish and the effects of heavy metal ions on enzyme activity were 
determined. The purification process was achieved in three steps as preparation of 
homogenate, ammonium sulfate precipitation and dialysis. As a result of the study, 
optimum pH 6.5, optimum substrate concentration 2 mM NADPH and optimum 
buffer 400 mM KH2PO4 were determined. After partial purification, the inhibition 
effects of Cd+2, Ni+2, Zn+2 as heavy metal ions were investigated. The IC50 values of 
heavy metals were calculated as 74 µM, 31 µM, and 56 µM, respectively. The most 
potent inhibitor was determined to be zinc.

Keywords: Enzyme Purification, Glutathione Reductase, Metal İon, Scorpion 
Fish.


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1. GİRİŞ

İskorpit balığı (Scorpaena porcus), Scorpaenidae familyasının bir üyesi arasın-
da yer almaktadır. Ülkemizde en yaygın olarak Akdeniz ve Karadeniz bölgelerinde 
yaşam göstermektedir. 1000 m’ye kadar derinliklerde yaşayan İskorpit balığı sığ ve 
alglerle kaplı bölgeleri tercih etmektedir (Akşiray, 1987). Denizlerdeki kirlilik esas 
olarak deniz canlılarında ve tortullarda birikmektedir. Bu nedenden dolayı besin 
zinciri yoluyla da insanlara geçmektedir (Aksakal ve ark., 2021). Balıklar en yük-
sek trofik seviyeyi en yüksek sucul ekosisteminde işgal etmektedir (Hisar ve ark., 
2006). En önemli kirletici faktörlerden biri olan ağır metaller, insan sağlığı üzerin-
de olumsuz etkilere sahiptir ve oksidatif strese neden olan reaktif oksijen türlerinin 
(ROS) üretimini indükleyebilmektedir. Reaktif oksijen türleri lipitler, proteinler ve 
DNA gibi hücre bileşenlerine zarar vermektedir (Siktar ve ark., 2011). Sonuç ola-
rak canlı vücudunda reaktif oksijen türleri tarafından oluşturulan oksidatif hasarı 
gidermede en önemli ajan antioksidanlardır (Bayir ve ark., 2011).

Antioksidanlar, reaktif oksijen türlerinin oluşumunu önleyen ve neden olduk-
ları hasarı tamir eden savunma sisteminin en önemli üyesi olarak bilinirler (Sen ve 
ark., 2010). Canlı hücrelerin yaşamının devamlılığı, karmaşık biyokimyasal reaksi-
yonların dengesine bağlıdır. Bu dengeyi bozacak faktörlerden kaynaklanan endo-
jen/eksojen bileşikler hücre yıkımına neden olmaktadır (Demirdağ ve ark., 2012). 

Doğal bir indirgeyici molekül olan glutatyon (GSH), hücreler tarafından ok-
sidatif strese karşı kendilerini korumak için kolayca kullanılabilir. ROS’a karşı bu 
koruyucu etki, glutatyon peroksidaz ve glutatyon redüktaz gibi enzimlerle etkileşi-
me girerek sağlanmaktadır (Mate, 2000). GSH, bir antioksidan olmasının yanı sıra 
hücrenin detoksifikasyon sisteminde, gen ekspresyonunda ve regülasyonunda da 
rol oynamaktadır (Townsend, 2003).

Glutatyon metabolizmasında önemli bir enzim olan glutatyon redüktaz (EC 
1.8.1.7; GR), birçok reaktif elektrofil için güçlü bir şekilde nükleofilik olan indir-
genmiş glutatyon formunun korunması için önemlidir (Calberg ve Mannervik, 
1975; Şentürk ve ark., 2009).  Flavin bir enzim olan GR, glutatyon disülfiti (GSSG) 
indirgenmiş formuna (GSH) indirgeyerek hücreleri oksidatif stresten korumak 
için bir antioksidan görevi görmektedir (Meister ve Anderson, 1983). Özellikle 
karaciğerde önemli bir role sahip olan indirgenmiş glutatyonun (GSH), ilaç ve de-
toksifikasyonu ve hidrojen peroksitlerin uzaklaştırılması reaksiyonlarında önemli 
bir etkiye sahiptir. Bunun nedeni detoksifikasyon olaylarının karaciğer mikrozom-
larında bulunan sitokrom P-450 sistemi tarafından sağlanmasıdır (Beutlar, 1963). 
GR enziminin katalizlediği reaksiyonların bilinen en önemli hedeflerinden biri, 
hücre ortamındaki GSH/GSSG oranını korumasıdır (Kocaoğlu ve ark., 2019). 
Glutatyon perdoksidaz enziminin katalizlediği, hidroperoksitlerin detoksifikasyo-
nu ve diğer bazı bileşiklerin indirgenmesiyle oluşan GSSG için glutatyon redüktaz 
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hücre içi glutatyonun indirgenme-yükseltgenme olayında önemli bire role sahiptir 
(Toribio ve ark., 1996). Bu katalitik süreçte kullanılan NADPH kaynağı, NADP+ 
bağımlı malat dehidrogenaz ve pentoz fosfat yolundan kaynaklanmaktadır (Ekinci 
ve Beydemir, 2009; Levy, 1979). Pentoz fosfat döngüsünün önemli bir ürünü olan 
NADPH, indirgeyici biyosentezde yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca, hücre-
nin oksidatif hasara karşı korunmasına da yardımcı olmaktadır (Townsend ve ark., 
2003).

GR ve GSH eksikliği hücrede oksidatif hasara neden olmaktadır. Bu eksiklik 
Alzheimer, Parkinson, karaciğer ve akciğer hastalıkları, orak hücreli anemi, HIV, 
AIDS, kanser, inme, şizofreni ve diyabet gibi birçok hastalığa neden olmaktadır 
(Townsend ve ark., 2003; Wu ve ark., 2004). 

Çevremizde doğal olarak ve su kütlelerinde bulunan metaller doğal ve antro-
pojenik nedenlerden kaynaklanmaktadır. Çeşitli metaller ve kimyasallar, inhibitör 
etkileri açısından çeşitli enzimler üzerinde test edilmiştir (Durdağı ve ark., 2016). 
Çok fazla endüstriyel problemler nedeniyle çevredeki ağır metal birikimi ciddi bir 
sorun haline gelmiştir (Bewley, 1980). Düşük miktarlarda bile toksik etki gösteren 
ağır metaller vücuda ağız, solunum ve deri yoluyla girmektedir. Böbrek, karaciğer, 
barsak, akciğer ve deri gibi boşaltım yollarına özel bir müdahale olmadığı sürece 
atılamazlar. Bunun sonucunda ağır metallerin neredeyse tamamı biyolojik orga-
nizmalarda birikmektedir. Bu metaller canlı bünyesinde birikerek tiroid nörolojik 
hastalıkları, otizm ve kısırlık gibi önemli hastalıklara yol açmaktadır. Yüksek kon-
santrasyonlara sahip ağır metaller hayvanları, bitkileri ve insanları olumsuz yönde 
etkilemektedir. Özellikle ağır metaller, akuatik canlılarda serbest radikallerin olu-
şumunu başlatmakta ve arttırmaktadır. Bu yüzden serbest radikallerin oluşturdu-
ğu hasarı önlemek amacıyla kontrol altında tutulmalıdır (Işık ve ark., 2015; Fidan 
ve ark., 2015; Taş ve ark., 2019; Keleştemur, 2012; Valavanidis ve ark., 2006). Ağır 
metaller ve metal iyonlarının enzim-substrat ve kofaktör afinitesini etkileyen de-
ğişkenler üzerinde de etkisi bulunmaktadır. GSH’ın geçici olarak tükenmesine ve 
antioksidan enzimlerin inhibisyona neden olan metal iyonlarının da enzim aktivi-
tesini etkilediği bilinmektedir (Tandoğan ve Ulusu, 2010). Ayrıca Glutatyon redük-
taz enziminin, GSSG konsantrasyonu düşük olduğunda metal iyonlarına oldukça 
duyarlı olduğu bilinmektedir (Garcia ve ark., 1993). 

Bu çalışmada açeşitli hastalıkların tedavisinde hedef gösterilen glutatyon re-
düktaz enziminin İskorpit balığı (Scorpaena porcus) solungaç dokusundan kısmi 
saflaştırması ve çevrede bol miktarda bulunan ağır metallerin inhibisyon kinetiği-
nin incelenmesi hedeflenmiştir.
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 2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kimyasallar

Saflaştırma işlemi için kullanılan tüm kimyasallar Sigma-Aldrich’ten satın alın-
mıştır. Diğer tüm dereceli kimyasallar Merck’ten temin edilmiştir.

2.2. Glutatyon Redüktaz Enzim Aktivitesi

5 farklı balık örneğinden solungaç dokuları alındı (Şekil 1 ve 2). Alınan solun-
gaç dokularından 5.935 g tartılarak havanda sıvı azot içerisinde parçalandı. Fizik-
sel parçalama işlemine tabi tutulduktan sonra 50 ml falkon tüp içerisine alınarak 
üzerine 1mM EDTA + 0,15 M KCI içeren 0,1 M KH2PO4 pH (7,6) tamponu eklene-
rek 45 ml’ye tamamlandı. Daha sonra +4oC ‘de 10000 xg de 60 dk boyunca santrifüj 
işlemi yapıldı. Santrifüj işleminden sonra süzgeç kağıdından süpernatant ve çöke-
lek kısmı birbirinden ayrılarak enzim aktivitesine bakıldı. Enzim tayini spektrofo-
tometrik yöntemle NADPH’nin oksitlenmesine bağlı olarak, 340 nm’de absorbans 
azalışına göre belirlendi. Ölçümler Kinetics rate’de 340 nm’de 3 dk boyunca yapıldı 
(Calberg ve Mannervik, 1985).

 Şekil 1. İskorpit balığı (Scorpaena porcus)

Figure 1. Scorpion fish (Scorpaena porcus)
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Şekil 2. İskorpit balığı solungaç dokusu

Figure 2. Gill tissue of scorpion fish

2.3. Amonyum Sülfat Çöktürme ve Diyaliz

İlgili proteinin başka proteinlerden ayrılması işlemlerinde ya da proteinlerin 
deriştirilmesi işlemi için amonyum sülfat ((NH4)2SO4) çöktürme işlemi yapılmış-
tır. İskorpit balığı solungaç dokusu ekstratı %0-100 çöktürme aralığına tabi tutul-
du (Şekil 3). Yapılan çöktürme sonucunda %60-80 aralığında doygunluğa ulaşarak 
enzimin aktif olduğu aralık belirlendi. Çökelti KH2PO4 (400 mM; pH:6.5) tamponu 
içinde çözüldü. Belirlenen aralıktan sonra protein çözeltisinin tuzlardan arındı-
rılması için diyaliz işlemi yapıldı (Şekil 4). Daha sonra 40 mM KH2PO4 (pH: 6.5) 
tamponu içinde 2 saat boyunca diyaliz edildi.

Şekil 3. Amonyum sülfat işlemi

Figure 3. Ammonium sulfate process



226 İskorpit Balığı Solungaç Dokusundan Glutatyon Redüktaz Enziminin Saflaştırılması ...

ANAJAS, 2023, Cilt 38, Sayı 1, Sayfa 221-233

Şekil 4. Diyaliz işlemi

Figure 4. Dialysis process

2.4. Enzimin Kinetik Parametrelerinin Karakterizasyonu

Saflaştırılmış enzim üzerinde kinetik özellikleri belirlemek için farklı pH, 
substrat ve iyonik şiddet koşuları incelenmiştir. Enzimin kinetik parametrelerinde 
optimum iyonik şiddet 400 mM KH2PO4 tamponu, optimum pH 6,5 ve optimum 
substrat konsantrasyonu 2 mM NADPH olarak bulundu.

2.5. Ağır Metallerin in Vitro Etkileri

Ağır metallerin iskorpit balığı solungaç dokusu GR üzerindeki etkilerini değer-
lendirmek için reaksiyon ortamına çeşitli konsantrasyonlarda ağır metaller ilave 
edildi. Enzim aktivitesi değerlendirildi ve ağır metal içermeyen bir deney kontrol 
olarak kullanıldı (%100 aktivite).

Farklı konsantrasyonlardaki (Zn(NO3)2), Ni(NO3)2, Cd(NO3)2 tuzlarının so-
lungaç dokusu GR enzim aktivitesiüzerindeki etkileri spektrofotometrik olarak 
ölçüldü. Tipik polinom regresyon yazılımı kullanılarak, her bir ağır metal için ak-
tivite yüzdesine karşı inhibitör konsantrasyon grafiği çizilmiştir. Enzim aktivitesini 
%50 oranında engelleyen ağır metal konsantrasyonları (IC50) belirlenmiş ve Tablo 
1’de gösterilmiştir.



227Kübra IŞIK, Ercan SOYDAN

https://doi.org/10.7161/omuanajas.1226399

Tablo 1. İskorpit balığı (Scorpaena porcus) ağır metal iyonları ile GR enzim 
inhibisyon verileri

Table 1. Scorpion fish (Scorpaena porcus) GR enzyme inhibition data with heavy 
metal ions

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Glutatyon (GSH), karaciğerde üretilen ve hücrenin sitozolü, çekirdeği ve mito-
kondrisinde bulunan bir tripeptittir (Liebman ve Greenberg, 1988). Glutatyonun 
önemi, bitkilerde, memelilerde, mantarlarda ve bazı prokaryotik organizmalarda 
yaygın olarak kullanılmasından anlaşılmaktadır (Anderson, 1988). GSH, detok-
sifikasyona ek olarak, glioksalaz sistemi, ribonükleotitlerin indirgenmesi, tiyol:di-
sülfit değişim reaksiyonları yoluyla protein ve gen ekspresyonunun düzenlenmesi 
dahil olmak üzere diğer hücresel reaksiyonlarda rol oynamaktadır (Mullineaux, 
1997). Glutatyon redüktaz (GR), hücreleri serbest radikallerin zararlı etkilerinden 
koruyan hücre içi antioksidan sisteminin temel enzimlerinden biri olan düşük veya 
yüksek moleküler ağırlıklı disülfit substratları ile indirgenmiş piridin nükleotitleri 
arasındaki elektron transferini katalize etmektedir (Toribio ve ark., 1996). NADPH 
aracılığıyla glutatyon disülfürün (GSSG) indirgenmesi GR enzimi tarafından ka-
talize edilir (Çakmak ve ark., 2011). GR enziminin katalizlediği reaksiyonda en 
önemli hedef hücre ortamındaki GSH/GSSG oranını korumaktır. Eritrosit hücre-
lerde yaklaşık bu oran 500/1’dir (Keha ve Küfrevioğlu, 2012). Bundan dolayı sade-
ce GSH/GSSG oranını korumakla kalmaz, aynı zamanda reaktif oksijen türlerinin 
detoksifikasyonu gibi hücrenin önemli görevlerinin devam etmesine de destek ol-
maktadır (Çakmak ve ark., 2011). Serbest radikaller ve antioksidanlar arasında bir 
denge söz konusudur. Serbest radikaller ve antioksidan savunma sistemi arasında 
bir denge söz konusudur. Fazla üretilen serbest radikaller sonucunda antioksidan 
savunma mekanizmalarında bir hasar oluşmaktadır. Bu yüzden serbest radikaller 
ve antioksidan sistemi arasında bozulan denge sonucunda hücre oksidatif strese 
maruz kalmaktadır (Townsend ve ark., 2003). 

Proteinlerin indirgenmiş formda kalmalarını sağlayan GSH eritrositlerde küre-
sel yapının korunmasında rol oynamaktadır. Oksidatif hasara karşı duyarlı eritro-
sitlerin GSH eksikliği sonucunda yaşam süreleri kısalmakta ve hemolitik kaynaklı 
anemiye neden olmaktadır (Chang ve ark., 1978). 

Metal ion IC50 (µM)

Ni+2 31

Zn+2 56

Cd+2 74
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Günümüzde hızlı nüfus artışı, kentsel atıklar, endüstriyel atıklar, tarımda bi-
linçsizce kullanılan gübre ve ilaçlar ağır metallerin oluşmasına sebep olmaktadır. 
Toprak, deniz ve akarsulara karışan bu ağır metaller canlıların maruz kalmasıyla 
hücrede antioksidan enzimlerin inhibisyonuna ve oksidatif hasara bağlı olarak or-
ganizmalarda birtakım sorunlar ortaya çıkarmaktadır.

Bu makalede iskorpit balığı (Scorpaena porcus) solungaç dokusundan glutatyon 
redüktaz enzimi kısmi saflaştırma işlemine tabi tutulup bazı karakteristik özellikle-
ri incelenmiştir. Kısmi saflaştırma işlemi sırasıyla homojenat hazırlama, amonyum 
sülfat çöktürme işlemi ve son olarak diyaliz işlemi ile gerçekleştirilmiştir.

Saflaştırma işlemi ilk olarak homojenat hazırlama işlemiyle gerçekleşti. Ha-
zırlanan solungaç dokusu homojenatlarına %0-100 aralıklarında amonyum sül-
fat çöktürme işlemi yapıldı. Yapılan çöktürme işleminde GR enziminin %60-80 
aralığında çöktüğü belirlendi. Kısmi bir saflaştırma yöntemi olan amonyum sülfat 
çöktürme işleminde birçok safsızlıklar giderilerek proteinler daha derişik hale ge-
tirildi. Erat (2002) sığır ve insan eritrositlerinden GR enzimi için amonyum sülfat 
aralığını %30-70, Acan ve Tezcan (1989) koyun beyni için GR enziminin amon-
yum sülfat aralığını %35-55, Ulusu vd. (2005) koyun karaciğerinden %0-60 aralık-
larında bulmuştur. Çöktürme işleminden sonra ortamdaki iyonları uzaklaştırmak 
amacıyla diyaliz işlemi gerçekleştirildi. Kısmi olarak saflaştırılan enzim üzerine 
Zn+2, Ni+2, Cd+2  ağır metalleri uygulanmıştır. Uygulanan ağır metallerin IC50 de-
ğerleri sırasıyla 56 µM, 31 µM, 74 µM olarak hesaplanmıştır. IC50 değerlerinin 
grafikleri Şekil 5-7 ve Tablo 1 de belirtildi.

Şekil 5. Farklı ağır metal konsantrasyonlarında iskorpit balığı GR enzimi için 
% aktivite-[Ni+2] regresyon analiz grafikleri

Figure 5. Activity % [Ni+2] regression analysis graphs for Scorpionfish (Scorpaena 
porcus) GR enzyme in the presence of different heavy metal concentrations.  
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Şekil 6. Farklı ağır metal konsantrasyonunlarında iskorpit balığı GR enzimi 
için % aktivite-[Zn+2] regresyon analiz grafikleri

Figure 6. Activity %-[Zn+2] regression analysis graphs for Scorpionfish (Scorpaena 
porcus) GR enzyme in the presence of different heavy metal concentrations

Şekil 7. Farklı ağır metal konsantrasyonlarında iskorpit balığı GRenzimi için 
%aktivite-[Cd+2 ] regresyon analiz grafikleri

Figure 7. Activity %-[Cd+2 ] regression analysis graphs for  Scorpionfish (Scor-
paena porcus) GR enzyme in the presence of different heavy metal concentrations

Yapılan çalışmada karakterizasyon işlemi gerçekleştirildi. GR enziminin op-
timum pH:6.5, optimum substrat 2 mM NADPH ve optimum tampon 400 mM 
KH2PO4 olarak bulunmuştur. Literatürde sığır eritrosit GR enzimi için optimum 
iyonik şiddet 435 mM fosfat tamponu, koyun karaciğeri için 50 mM Tris olarak 
bulunmuştur (Erat, 2002; Ulusu vd, 2005). Farklı türlerden yapılan çalışmalarda 
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ise GR’lerin optimum pH’sının 6.5-8.5 aralığında olduğu tespit edilmiştir (Açan, 
1990; Öğüs ve Özer, 1991; Ogus ve Ozer, 1998; Willmore ve Storey, 2007; Tekman 
vd, 2008). 

Doğada bulunan ağır metallerin etki ettiği zararlar çalışmanın önemini göster-
mektedir. Çünkü çevresel problemler sonucu ortaya çıkan ağır metaller toprak, su 
ve denizlere karışarak canlı ekosistemine zarar vermektedir. Özellikle denizlerde 
ve akarsularda biriken ağır metaller sucul canlıların maruz kalmasına neden ol-
maktadır. Sucul canlıların maruz kalması sonucunda bu ağır metaller besin alımı 
vasıtasıyla da insanlara geçmektedir.

Ekinci ve ark. (2011) yaptıkları çalışmada, gökkuşağı alabalığının karaciğerin-
den izole ettikleri GR enziminin Co+2, Zn+2, Ca+2, Fe+2, Mn+2, Cr+3, Sn+2 ve Mg+2 ağır 
metalleri ile inhibisyon etkileşimini incelemiştir. Ağır metallerin IC50 değerleri 
sırasıyla 42.2 µM, 63.1 µM, 357 µM, 486 µM, 508 µM, 592 µM, 657 µM olarak 
bulunmuştur. Tekman ve ark., (2008) yaptıkları bir çalışmada ise Gökkuşağı alaba-
lığının (Oncorhynchus mykiss) karaciğerinden saflaştırdıkları GR enzimi üzerine 
uygulanan Cd+ 2, Cu+ 2, Pb+ 2, Hg+2, Fe+3 ve Al+3 ağır metallerinin inhibisyon kinetiği 
incelenmiştir.  IC50 değerleri sırasıyla 65.5 µM, 82 µM, 122 µM, 509 µM, 797 µM 
ve 804 µM olarak bulunmuştur. Yusuf ve Çiftçi, (2017) tarafından tavuk böbre-
ğinden saflaştırılan GR enzimi üzerinden yapılan çalışmada ise Ni+2, Zn+2, Pb+2, 
Hg+2, Ag+ ve Al+3 ağır metallerin enzim üzerinde inhibisyon etkilerini belirlemiş-
lerdir. IC50 değerleri ise sırasıyla 337 µM, 191 µM, 168 µM, 187 µM, 289 µM olarak 
bulunmuştur. 

Çalışmamızdan elde ettiğimiz sonuçlara göre GR enzim aktivitesi üzerinde me-
tal iyonlarının IC50 değerleri küçükten büyüğe doğru Cd+2> Zn+2> Ni+2 şeklinde-
dir. Dolayısıyla enzimi en güçlü inhibe eden metal, Ni+2 iyonu olarak belirlenmiştir. 

4. SONUÇ

Sonuç olarak bu çalışmada solungaç dokusu GR enziminin metal iyonları ile 
düşük mikromolar konsantrasyonlarda inhibe olduğu saptanmıştır. Canlı hücre-
lerde antioksidan savunma sisteminin önemli bir enzimi olan GR, çeşitli ağır me-
tallerle inhibisyonu organizmada olumsuz etki bırakmıştır. Bu nedenle birçok pa-
tolojik durumun ortaya çıkışında etkin rol oynamaktadır. İskorpit balığı solungaç 
dokusundan kısmi olarak saflaştırılan GR enzimi hayati öneme sahip olan GSH/
GSSG oranını kontrol altında tutmaktadır. GR enzimini inhibe ederek bu dengeyi 
bozabilecek bu metallerin kullanımında dikkatli olunmalı ve kullanımı kontrol al-
tında tutulmalıdır. Bu çalışma, İskorpit balığı solungaç dokusundan GR enziminin 
kısmi saflaştırılması, karakterizasyonu ve kinetik özelliklerinin belirlenmesi bakı-
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mından literatürde ilk kez gerçekleştirilmiştir. Çalışmamızdan elde edilen bulgular 
antioksidan enzim çalışmalarına katkı sağlayacaktır. 
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