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0z: Bu arastirmada; pullu sazanda (Cyprinus carpio) paraoksonaz ve arilesteraz enzim aktivitelerine curcuminin etkisi incelenmistir. Bu amagla
curcumin 10, 20 ve 40 mg/kg yem dozlarinda 21 giin slireyle balik yemlerinde verilmistir. Bu periyodun sonunda baliklardan serum, karaciger ve
bobrek drnekleri alinmig ve paraoksonaz ve arilesteraz enzim aktivitelerindeki degisimler arastiriimistir.

Curcumin uygulanan gruplarin serum ve karaciger paraoksonaz ve arilesteraz enzim aktiviteleri kontrol grubuna gére istatistiksel olarak énemli diizeyde
artmistir. Bobrek paraoksonaz ve arilesteraz enzim aktivitelerinde belirlenen artis ise istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Arilesteraz, Balik, Curcumin, Cyprinus carpio, Enzim, Paracksonaz

Abstract: In this study, the effect of curcumin on paraoxonase and arylesterase enzyme activities in scaly carp (Cyprinus carpio) were examined. For
this purpose, curcumin was added into the feed during 21 days with 10, 20 and 40 mg/kg doses. At the end of this period, serum, liver and kidney
samples were taken from the fish and changes in paraoxonase and arylesterase enzyme activities were investigated.

The serum and liver paraoxonase and arylesterase enzyme activities of the curcumin treated groups showed significant increases compared to the
control group. The increase in kidney paraoxonase and arylesterase enzyme activities was statistically insignificant.

Keywords: Arylesterase, Fish, Curcumin, Cyprinus carpio, Enzyme, Paraoxonase

GiRi$

Baliklarda gdrilen hastaliklarin tedavisinde kemoterap6tik
maddeler kullaniimaktadir. Ancak baliklarin karaciger, bobrek,
bagdirsak, deri gibi organlarina zarar vermesi, kas dokusunda
birikerek insanlara gegmesi, bakterilerin  kemoterapdtik
ilaglara  direng  kazanmasi, su zeminine  ¢Okerek
sedimentasyon olusturmasi, bagisiklik sistemini olumsuz
yonde etkilemesi, etkisinin kisa sireli olmasi, oksidatif strese
neden olmasi ve antioksidan mekanizmayi baskilamasi, tim
enfeksiyonlara karsi etkili olmamasi kemoterapétik ilaglarin
kullanimini sinirlandirmaktadir (Arda vd., 2005; Saglam ve
Yonar, 2009). Bu nedenle enfeksiyoz hastaliklarin kimyasal
maddeler kullanilarak kontrol altina alinmasinda énemli
problemlerle karsilasiimaktadir. Son zamanlarda hastaligin
cikmasini  engelleyecek korunma 6nlemlerinin  alinmasi,
asilama, dogal ya da sentetik immunostimulanlar ile baliklarin
direncini azaltarak hastaliklarin olusumuna sebep olan stres
faktorlerine karsi antioksidanlarin - kullanilabilirligi - konusu
oldukga 6nem kazanmigtir. Diger taraftan su kalitesi
kriterlerindeki degisim, yem Kalitesinin dislk olmasi, asiri
stoklama, havuz temizligine yeterince 6nem verilmemesi,
gerekli hijyen kosullarina dikkat edilmemesi gibi yetistiricilik
kosullarinin zaman zaman yetersizligi baliklarda strese neden

olmaktadir. Bu da bagisiklik sisteminin  etkinligini
azaltabilmektedir (Karaca vd., 2014). Bu nedenlerden dolay!
hastallk olusmadan alinacak Onlemler blylk 6nem
tasimaktadir.

Bu onlemlerin  alinmasinda  immunostimulan  ve
antioksidanlarin  kullaniimasi  énemli bir yer tutmaktadr.

Curcumin [1,7-bis-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-1,6
heptadiene-3,5-dione]; Zingiberaceae (Zencefilgiller)
familyasina ait Curcuma longa (Turmerik, Zerdegcal,

ZerdegOp) bitkisinin rizomlarinda bulunan, sari-turuncu renkli
biyoaktif bir maddedir. Uzak dogu ilkelerinde 6zellikle de Gin
ve Hindistan' da yaygin olarak bulunan ve kullanilan Curcuma
longa bitkisinin koklerinden elde edilen turmerik bir diger
ifadeyle zerdecal, toprak altinda yumrulariyla bir metreyi
gececek kadar blylyen ¢ok yillik (yasam suresi iki yildan
fazla olan) bir bitkidir. Bu bdlgelerde baharat, gidalarda
bozulmayi énleyici ve boya maddesi olarak tercih
edilmektedirler. ~ Kullanimi  olduk¢a  eskiye  dayanan
zerdecaldan geleneksel tedavide kullanilan bir ilag olarak
safra bozukluklari, anoreksiya, Oksiiriik, diyabetik yaralar,
karaciger bozukluklari, romatizma ve siniizit gibi farkl
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hastaliklarin iyilestiriimesinde de faydalanildigi bildirilmistir
(Jagetia ve Aggarwal 2007; Chattopadhyay vd., 2004;
Maheshwari vd., 2006). Curcumin halen kozmetik ve ilaglarda
oldugu kadar baharat, kéri (hint baharati), hardal, patetes
cipsleri gibi cok sayida gidada renk verici ajan olarak yaygin
bir sekilde kullanim alanina sahiptir (Joe vd., 2004; Okada
vd., 2001). Curcuminin kimyasal yapisi incelendiginde benzen
halkalari iizerinde fenolik ve metoksi gruplari bulundugu, yine
B pozisyonunda bagl 2 keton grubu igerdigi gorilmektedir.
Curcuminin  bu yapisi  kendisine antioksidan &zellik
kazandirmaktadir (isitez, 2014). Bu ézelliginin yani sira son
yillardaki calismalarla curcuminin birgok farkli farmakolojik
aktivite gosterdigi belirlenmistir. Antikanserojen,
antiinflamatuar, antitimor ve antioksidan 6zeliklere sahip
(Huminiecki ~ vd.,  2017)  curcuminin,  kemoproventif,
antiproliferatif, néroprotektif, antimutajenik ve antimikrobiyal
gibi 6nemli aktiviteler gosterdigi de belirtilmistir (da Silva vd.,
2018). Curcuminin énemli bir hormon diizenleyicisi oldugu,
kardiovaskiiler hastaliklarin  yani sira aterosikleroz ve
otoimmun hastaliklar engelledigi ifade edilmistir (Huminiecki
vd., 2017).

Abraham Mazur tarafindan ilk olarak 1946 yilinda
kesfedilen paraoksonaz enziminin hem paracksonaz hem de
arilesteraz enzim aktivitesi gdsterdigi belirlenmistir (Mazur,
1946; Mackness vd., 1987). Ug formdan olusan (paraoksonaz
1, paraoksonaz 2, paraoksonaz 3) paraoksonaz/ arilesteraz
enzim ailesinin son yillardaki caligmalarda yiksek bir
antioksidan aktiviteye sahip oldugu, yiksek dansiteli
lipoprotein (HDL) ile dusik dansiteli lipoproteini (LDL) ve
makrofajlari oksidasyondan koruyarak antioksidan aktivite
gosterdigi ifade edilmistir (Gan, 1991; Li vd., 1993; Mackness
vd., 1996, Mackness vd., 1997; Azarsiz ve Sonmez, 2000;
Giirsu ve Ozdin, 2002).

Diger taraftan curcuminin baliklar (izerindeki antioksidan
etkisi, farkli parametreler kullanilarak farkli galismalarda
ortaya konulmasina ragmen paracksonaz ve arilesteraz
enzim aktivitesine etkisini arastiran herhangi bir galismaya
rastlaniimamistir. Paraoksanaz ve arilesteraz enzimlerinin
aktivitesi curcumin kullanilarak arttirilabilir ve bu sayede
baliklar stres faktorlerine karsi daha guclii hale getirilerek
hastaliklara kargi daha dayanikli bireyler elde edilebilir. Bu
calismada paraoksonaz ve arilesteraz enzim aktivitelerindeki
degisimler incelenerek curcuminin pullu sazan (Cyprinus
carpio)daki muhtemel antioksidan etkilerinin  ortaya
cikariimasi amaglanmistir.

MATERYAL VE METOT

Calismada kullanilan ve ortalama agirligi 50 £ 10 g olan
pullu sazanlar (Cyprinus carpio) DSI IX. Bélge Midurligii
Keban Su Urlnleri Sube Midurligi’'nden canli olarak temin
edildi ve Firat Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi’ ne getirildi.

Calismada 33 x 100 x 60 cm ebatlarindaki 12 farkli cam
akvaryum kullanildi. Calismaya baslamadan énce dezenfekte
edilen akvaryumlarin Ust baliklarin kagmasini 6nlemek igin

balik ad kullanilarak ortuldi. Akvaryumlar hava kompresorii
yardimiyla strekli havalandirildi. Canli olarak getirilen ve
saglikh olup olmadiklarini  belilemek igin makroskobik
analizleri yapilan baliklar 33 x 100 x 60 cm ebatlarindaki ve
ayarlanabilen termostatli isiticilarla su sicakligi 23 + 1°C’ye
ayarlanmis 12 farkli cam akvaryumun her birinde 10 adet
olacak sekilde yerlestirildi. Baliklar on bes glin stireyle ortama
adapte edildi. Adaptasyon sirasinda giinde iki kez olmak
Uzere baliklara alabildikleri kadar ticari balik yemi verildi. 3
tekrarll olarak yurUtllen calismada her bir tekrar icin 40
toplamda 120 balik kullanildi.

Arastirmada, Sigma-Aldrich’ den temin edilen curcumin
(Curcuma longa; katalog no: C1386; kimyasal formili: (E,E)-
1,7-bis(4-Hydroxy-3-methoxyphenyl)-1,6-heptadiene-3,5-
dione, Diferuloylmethane, Diferulylmethane, Natural Yellow 3)
kullanildi. Curcumin 10, 20 ve 40 mg/kg yem diizeyinde 6zel
bir firmadan temin edilerek toz haline getirilmis pelet yemlerle
karigtinildi.  Cesme  suyu yardimiyla hamur haline
dénustirilen yem kiyma makinesinden gegirildi ve bdylece
tekrar pelet haline getirildi. Pelet haline getirilen yemler
tepsilere birakildi ve yem firininda kurutuldu. Kuruyan yemler
kullanilana kadar koyu renkteki cam siseler icinde 4°C'de
saklandi. Baliklara uygulanan curcuminin oranlari Mise Yonar
vd. (2013) ve Mige Yonar vd. (2014)'e gbre segildi. Aragtirma
Firat  Universitesi Hayvan Deneyleri Etik  Kurulu
Baskanligrnca onaylandi (Protokol No: 2018/20).

Adaptasyonun saglanmasindan sonra baliklar asagidaki
gibi biri kontrol ¢l deneme olmak tizere dért grubu ayrildi.

K: Curcumin icermeyen yem verilen grup (kontrol grubu)

CUR-10: 10 mg/kg yem dozunda curcuminin 21 giin
streyle verildigi grup,

CUR-20: 20 mg/kg yem dozunda curcuminin 21 giin
streyle verildigi grup,

CUR-40: 40 mg/kg yem dozunda curcuminin 21 giin
stireyle verildigi grup.

Curcuminin 21 gln slreyle uygulanmasindan sonra 22.
ginde her bir akvaryumdaki 10 balik (her bir grup igin érnek
sayisi  30) benzokainin 25 mg/L’lik konsantrasyonuyla
anestezi edildi (San ve Yonar, 2017). Serum ve doku
orneklerinin alinmasi igin dncelikle anestezi edilen baliklarin
kavdal venasindan kan 6rnekleri antikoagiilant icermeyen jelli
tiplere dolduruldu. Kan drneklerinin 3500rpm'de 10 dakika
santrifij edilmesiyle serumlar gikarildi.

Kan Orneklerinin alinmasinin ardindan baliklar tekrar
makroskobik olarak muayene edildi. Makroskobik muayeneyi
takiben usuliine uygun sekilde otopsi edilen (Arda vd., 2005)
baliklardan karaciger ve bdbrek ornekleri ayrilarak gikarildi.
Karaciger ve bdbrekten homojenat hazirlamak igin bu dokular
0,5 gram agirliginda tartildiktan sonra %1,15'lik potasyum
klortir (KCI) ile 1/10 oraninda dilie edilerek homojenizatdr
yardimiyla ezilip homojenize edildi. Homojenatlarin 10 dakika
boyunca +4 °C'de, 3200 rpm’ deki santrifiijini takiben
cikarilan sdpernatantlar enzim aktivitelerini  8lgmek igin
kullanildi (Mise Yonar vd., 2014).
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Serum ile karacijer ve bdbrek homojenatlarinda
paraoksonaz ve arilesteraz enzim aktivitesi spektrofotometrik
olarak olclildi. 850 pl Tris-HCI tamponu (100 mM, pH:8)
icerisine 100 l substrat ¢dzeltisi (2 mM paraokson + 2mM
koenzim CaClz) ile 100 pl drnek eklenerek 37 °C'de
absorbansta 1 dakikada olusan degisim 412 nm'de okundu.
Boylelikle paraoksanin p-nitrofenole enzimatik dontstim hizi
belirlenerek paraoksonaz enzim aktivitesi dlglldu. Ayni
prensiple arilesteraz enzim aktivitesi de belirlendi fakat
substrat olarak fenilasetat kullanildi (Dubravka vd., 2001).
Enzim aktivitelerinin hesaplanmasi igin hazirlanilan standart
grafikler kullanildi.

istatistiksel analizler icin SPSS 21.0 istatistik paket
programi kullanildi. Kontrol ve deneme grubu baliklarinin
serum, karaciger ve bobregindeki paraoksonaz ve arilesteraz
enzim aktivitelerinde belirlenen degisimler tek yonli varyans
analizi (ONEWAY — ANOVA) ile test edildi. Gruplar arasindaki
farkliigin  tespitinde ise Tukey testinden yararlanildi
(Stimbuloglu, 1998; Kocagaligkan ve Bingdl, 2008; Kalayc,
2010).

BULGULAR

Adaptasyon ve deneme siiresince baliklarin  yem
alimlarinda herhangi bir problem yasanmazken baliklarda

herhangi bir 6lim de gerceklesmedi. Calismaya baglamadan
once makroskobik olarak muayene edilen ve yine kan alimini
takiben otopsi edilen baliklarin klinik muayenesinde herhangi
bir bulguyla karsilagiimadi.

Aragtirma sUresince sicaklik, oksijen dlizeyi ve pH'da
onemli degisiklikler olusmadi. Bu dederler sirasiyla 231 °C,
7,2%0,2 ve 8,15+0,13 mg/L olarak belirlendi.

Farkli oranlarda curcumin verilen CUR-10, CUR-20 ve
CUR-40 deneme gruplarinin  serum, karaciger ve
bobregindeki paraoksonaz enzim aktivitesinde kontrol
grubuna gore belirlenen degisimler Tablo 1’ de gdsterilmistir.

Curcumin uygulanan CUR-10, CUR-20 ve CUR-40
deneme gruplarinda serum paraoksonaz enzim aktivitesinin
kontrol grubuna gore istatistiksel olarak dnemli diizeyde arttig
gorildi (p<0.05). Bu artis kontrol grubuna gére CUR-10,
CUR-20 ve CUR-40 deneme gruplarinda sirasiyla %13,80,
%24,38 ve %29,39 olarak gergeklesti. Curcumin uygulanan
CUR-10, CUR-20 ve CUR-40 deneme gruplari kendi iginde
karsilastirildi§inda ise CUR-20 ve CUR-40 gruplarinin serum
paraoksonaz enzim aktivitesinin CUR-10 grubundan farkli
oldugu (p<0.05), CUR-40 grubunun serum paraoksonaz
enzim aktivitesinin CUR-20 grubundan herhangi bir farklilik
gostermedigi belirlendi (p>0.05).

Tablo 1. Kontrol grubu ile curcumin uygulanan gruplarin serum, karaciger ve bobregindeki paraoksonaz enzim aktivitesi (ortalama + standart hata)
Table 1. Paraoxonase enzyme activity in serum, liver and kidney of control group and curcumin treated groups (mean * standard error)

Doku K CUR-10 CUR-20 CUR-40

Serum (U/mL) 33,754,072 38,4145,22 0 41,98+4,79¢ 43,67 £ 3,92¢
Karaciger (U/g) 36,865,212 44,48+4,73 49,20+4,11¢ 53,76 + 4,629
Bobrek (Ulg) 23,04%3,16° 23,472,102 23,88+3,022 23,95 £ 2,802

abed: Ayni satirda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05)

Kontrol grubuna gére farkli dozlarda curcuminin verildigi
CUR-10, CUR-20 ve CUR-40 deneme gruplarinda karaciger
paraoksonaz enzim aktivitesinin istatistiksel olarak 6nemli
duzeyde arttigi belirlendi (p<0.05). Bu artis kontrol grubuna
gore CUR-10, CUR-20 ve CUR-40 deneme gruplarinda
sirasiyla %20,67, %33,47 ve %45,84 olarak tespit edildi.
Curcumin uygulanan CUR-10, CUR-20 ve CUR-40 deneme
gruplari kendi iginde karsilastirildiginda ise her (¢ grubun da
karaciger paraoksonaz enzim aktivitesinin birbirinden farkli
oldugu gorldu (p<0.05).

Farkli oranlarda curcumin uygulanan CUR-10, CUR-20 ve
CUR-40 deneme gruplarinin bobrek paraoksonaz enzim
aktivitesinde kontrol grubuna gore istatistiksel olarak dnemli
olmayan bir artig gérdildi (p>0.05). Bu artis kontrol grubuna
gére CUR-10, CUR-20 ve CUR-40 deneme gruplarinda
sirasiyla %1,86, %3,64 ve %3,94 olarak gergeklesti. Yine
curcumin uygulanan CUR-10, CUR-20 ve CUR-40 deneme
gruplar kendi iginde kargilastirildiginda her Gg grubun bobrek

paraoksonaz enzim aktivitesinin de birbirinden farkli olmadig
saptandi (p>0.05).

Farkli oranlarda curcumin verilen CUR-10, CUR-20 ve
CUR-40 deneme gruplarinin  serum, karacijer ve
bobregindeki arilesteraz enzim aktivitesinde kontrol grubuna
gore belirlenen degisimler Tablo 2'de gosterilmistir.

Curcumin uygulanan CUR-10, CUR-20 ve CUR-40
deneme gruplarinda serum arilesteraz enzim aktivitesinin
kontrol grubuna gére istatistiksel olarak 6nemli diizeyde arttigi
gorildi (p<0.05). Bu artis kontrol grubuna gére CUR-10,
CUR-20 ve CUR-40 deneme gruplarinda sirasiyla %10,78,
%21,83 ve %24,12 olarak saptandi. Curcumin uygulanan
CUR-10, CUR-20 ve CUR-40 deneme gruplari kendi iginde
karsilastirildiginda ise CUR-20 ve CUR-40 gruplarinin serum
arilesteraz enzim aktivitesinin  CUR-10 grubundan farkli
oldugu (p<0.05), CUR-40 grubunun serum arilesteraz enzim
aktivitesinin - CUR-20 grubundan herhangi bir farklilk
gostermedigi belirlendi (p>0.05).
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Tablo 2. Kontrol grubu ile curcumin uygulanan gruplarin serum, karaciger ve bdbregindeki arilesteraz enzim aktivitesi (ortalama + standart hata)
Table 2. Arylesterase enzyme activity in serum, liver and kidney of control group and curcumin treated groups (mean + standard error)

Doku K CUR-10 CUR-20 CUR-40

Serum (U/mL) 122,49+11,302 135,70+14,83° 149,23+17,21¢ 152,04+16,09¢
Karaciger (U/g) 147,33+15,752 164,43+18,13° 185,47+20,58¢ 182,68+14,92¢
Bobrek (U/g) 96,22+12,012 98,28+10,052 99,01+14,622 98,36+10,292

abed: Ayni satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p < 0.05)

Kontrol grubuna goére farkli dozlarda curcuminin verildigi
CUR-10, CUR-20 ve CUR-40 deneme gruplarinda karaciger
arilesteraz enzim aktivitesinin istatistiksel olarak dnemli
dizeyde arttigi belirlendi (p<0.05). Bu artis kontrol grubuna
gére CUR-10, CUR-20 ve CUR-40 deneme gruplarinda
sirasiyla %11,60, %25,88 ve %23,99 olarak tespit edildi.
Curcumin uygulanan CUR-10, CUR-20 ve CUR-40 deneme
gruplari kendi icinde karsilastirildiginda ise CUR-20 ve CUR-
40 gruplarinin karaciger arilesteraz enzim aktivitesinin CUR-
10 grubundan farkli oldugu (p<0.05), CUR-40 grubunun
karaciger arilesteraz  aktivitesinin - CUR-20  grubundan
herhangi bir farklilik gostermedigi belirlendi (p>0.05).

Farkli oranlarda curcumin uygulanan CUR-10, CUR-20 ve
CUR-40 deneme gruplarinin bobrek arilesteraz  enzim
aktivitesinde kontrol grubuna gére istatistiksel olarak dnemli
olmayan bir artig gortildi (p>0.05). Bu artis kontrol grubuna
gére CUR-10, CUR-20 ve CUR-40 deneme gruplarinda
sirasiyla %2.14, %2,89 ve %2,22 olarak gergeklesti. Yine
curcumin uygulanan CUR-10, CUR-20 ve CUR-40 deneme
gruplari kendi icinde kargilastirildiginda her (¢ grubun bébrek
arilesteraz enzim aktivitesinin de birbirinden farkli olmadig
saptandi (p>0.05).

TARTISMA
Aragtirma boyunca kontrol ve farkli oranlarda curcumin
verilen deneme grubu balklarinda dlim olayyla

karsilagiimamistir. Baliklarin curcumin igeren yemleri aldiklari
gérulmastir. Calisma 6ncesindeki adaptasyon sirasinda ve
curcuminin uygulandigi 21 giinliik siire zarfinda hem kontrol
hem de deneme grubu baliklarinda yapilan makroskobik
muayene sonucunda klinik herhangi  bir  bulguya
rastlaniimamistir. Yine her iki slre zarfinda bu baliklar rutin
davraniglar géstermistir. Bu bulgular 21 glin igin uygulanan
farkli dozlardaki curcuminin baliklarda herhangi bir olumsuz
etki gbstermedigini, glvenilir bir sekilde belirtlen doz ve
stirelerde baliklara verilebilecegini agiga gikarmistir.

Hem yetistiriciliginin yapiimasi hem de dogal ortamda
genis dagilim gbstermesi nedeniyle llkemiz igin énemli bir
balik turli olan pullu sazan laboratuvar ortamina kolayca
uyum gosterebilmektedir. Bu tlrlin degisik ortamlara kolayca
uyum saglamasi, beslenme ve yetistirimesindeki kolaylik,
dogal sulardan bol ve kolayca elde edilebilmeleri ve ayrica
ekonomik dederlerinin  yiksekligi gibi onemli dzellikleri
yliziinden akuatik ve toksikolojik ¢alismalarda oldukca fazla
tercih edilmektedir. Bu arastirmada da paraoksonaz ve
arilesteraz enzim aktivitelerindeki degisimlerin incelenmesiyle

elde edilen sonuglar kullanilarak curcuminin antioksidan
etkisinin ortaya ¢ikarilmasi icin Cyprinidae familyasina ait
pullu sazan (Cyprinus carpio) kullanilmigtir.

Curcuminin  farkli  dozlarinin  uygulandi§i  bu tez
galismasinda paraoksonaz ve arilesteraz enzim aktivitesinin
belilenmesinde serum, karaciger ve bébrek kullanimistir.
Baliklarda immunostimulan ve antioksidan karaktere sahip
maddelerin etkilerinin belilenmesi amaciyla en fazla tercih
edilen organlar kan ve karacigerdir (Cagdas vd., 2017; Yonar
vd., 2019). Clnki diger omurgalilarda oldugu gibi baliklarda
da primer metabolik organ karacigerdir. Diger taraftan
karacijerde meydana gelen aktivitelerdeki degisimlerin
yansimasi kan dokusunda da gorilebilmektedir (Percin ve
Konyalioglu, 2008). Ayrica paraoksonaz enzimi memelilerde
karacigerde sentezlenmekte, HDL' ye bagli olarak serumda
bulunmaktadir.  Aglklanan bu nedenlerden dolayl bu
calismada da curcumin uygulandiktan sonra paraoksonaz ve
arilesteraz enzim aktivitesinde olugan degisimler serum ile
karaciger ve bGbrekte incelenmigtir.

Baliklarda paraoksonaz ve arilesteraz enzimi aktiviteleri
ile ilgili caligmalar son yillarda bir hayli artmigtir. Folly vd.
(2001) paraoksonaz enzim aktivitesinin varligini ve bu
enziminin HDL ile iligkisini Piaractus mesopotamicus tlri
baliklarda, Bastos vd. (2004) ise Hypostomus punctatus,
Piaractus mesopotamicus, Brycon cephalus ve Salminus
brasiliensis tiri neotropikal baliklarda paraoksonaz enzim
aktivitesinin varligini géstermislerdir. Dogadan yakalananlara
gore kiltir sartlarinda yetistirilen gokkusagi alabaliginda
(Oncorhynchus mykiss) (Karatas ve Kocaman, 2012) ve
kiltlr altindaki kaynak alabaliinda (Salvelinus fontinalis)
(Karatas ve Kocaman, 2014) serum paraoksonaz enzim
aktivitesi daha ylksek bulunmustur. Yontirk ve Yonar (2018)
antioksidan 6zellige sahip polenin 21 giin slreyle %1, %2 ve

%4 oraninda uygulandidi alabaliklarin  (Oncorhynchus
mykiss) serum ve karaciger paraoksonaz ve arilesteraz enzim
aktivitesinde istatistiksel herhangi bir  farklilk

belileyememislerdir. Bu calismada ise farkll oranlarda
curcumin iceren yemlerle beslenen pullu sazanda
paraoksonaz ve arilesteraz enzim aktiviteleri serum, karaciger
ve bobrekte arastirimig, curcumin uygulamasiyla bu
aktivitelerin - arttigi belirlenmistir. Ayrica paraoksonaz ve
arilesteraz enzim aktivitesinin dokular arasinda farklilik
gosterdigi saptanmustir.

Diger taraftan baliklar igin toksik olan metal ve pestisitlerin
paraoksonaz ve arilesteraz enzim aktivitesine etkisini
arastiran calismalar da yapilmigtir. Bu calismalarda
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paraoksonaz ve arilesteraz enzim aktivitesindeki degisiklikler
incelenerek toksik maddelerin vicutta olusturdugu negatif
etkiler belirlenmeye caligiimistir. Bakir, civa, kadmiyum ve
kobalt metallerinin sazanlarda (Beyaztas vd.,2007), (Ni#),
(Cd?*), (Hg?*) ve (Cu2*) metallerinin Scyliorhinus canicula
baliklarinda (Sayin vd., 2012) paraoksonaz enzim aktivitesini
inhibe ettigi belirlenmistir. Cinko siilfat (ZnSQs) formunda 5 ve
10 mg/L konsantrasyonlarindaki ¢inkonun 10 giin boyunca
uygulandi§i Capoeta capoeta’ da plazma paraoksonaz-1
enzim aktivitesinin dustigi ve bu aktivitenin metallere karsi
cok duyarli oldugu ifade edilmistir (Deveci vd., 2015). Benzer
bir sonug yine sazanlarda yapilan bir calismadan elde edilmis,
28. gln boyunca 15, 30 ve 60 ppb konsantrasyonlarinda
uygulanan kromun serum paraoksonaz ve arilesteraz enzim
aktivitesini dlstrdigl tespit edilmistir (Yonar vd., 2012).
GoOkkusadi  alabali@i  (Oncorhynchus ~ mykiss)' nda
karbosulfanin  mutajenik, genotoksik ve enzim inhibitor
etkisinin arastirildigi  bir ¢alismada, paraoksonaz enzim
aktivitesinde istatistiki olarak 6nemli olmayan bir inhibisyonun
gerceklestigi belirlenmistir (Altinok vd., 2012). Yapilan baska
bir arastirmada ise paraoksonaz ve arilesteraz enzim
aktivitelerinin 0,25, 0,5 ve 1 mg/L konsantrasyonundaki
malathion uygulamasiyla azaldi§i ancak bu aktivitelerin
uygulama sonunda kontrol grubuna yaklastigi gérilmustir
(Kilig ve Yonar, 2017). Bu galismada ise 10, 20 ve 40 mglkg
yem oraninda curcumin uygulanan CUR-10, CUR-20 ve
CUR-40 deneme gruplarinda paraoksonaz ve arilesteraz
enzim aktivitelerinin arttigi saptanmigtir. Toksik maddelerin
aksine antioksidan ve immunostimulan 6zelliklere sahip
curcuminin  6zellikle serum ve karaciger paraoksonaz ve
arilesteraz enzim aktivitelerinde kontrole gére istatistiksel
olarak onemli bir artisa yol agmistir. Bu sonuca gére
curcuminin - pullu sazanda herhangi bir toksik etk
gostermedigi ve stres olusturmadigi dolayisiyla glvenli bir
sekilde kullanilabilecegi gorilmektedir.

Curcuminin  baliklardaki ~ antioksidan  etkisi ~ farkli
parametreler  kullanilarak  yapilan  galismalarda  da
gosterilmistir. Mise Yonar vd. (2014) tarafindan gékkusag
alabaliginda yapilan bir ¢alismada, kontrol grubuna kiyasla
curcuminin 10 mg/kg yem, 20 mg/kg yem ve 40 mg/kg yem
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