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Oz: Sunulan bu calismada civa (Hg) toksisitesi izerine zeolitin (Zeo) koruyucu etkisini degerlendirmek igin Oreochromis niloticus'un serumundaki biyokimyasal
parametreler kullanilmistir. Bu amagla baliklar 0.01 ve 0.05 mg/L Hg ile 0.01 mg/L Hg+0.01 g/L Zeo ve 0.05 mg/L Hg+0.05 g/L Zeo karigimlarinin etkisine 4 ve 21
gunlik surelerle birakilmistir. Elde edilen kan serumunda kortizol, glukoz, total protein, sodyum, klor ve potasyum diizeyleri otoanalizatér cihazlarla 6lgUlmustur.
Dogrudan civa ve civatzeolit karigimlarinin etkisinde incelenen serum parametrelerinde ortam derisimine ve etki suresine bagli olarak dnemli degisiklikler
saptanmistir. Civanin tek basina etkisinde her iki etkilesim siiresi sonunda da kortizol ve glukoz diizeyleri kontrol grubuna gére anlamli artis gostermistir (P<0.05).
Bununla birlikte civa+zeolit karigimlarinin etkisinde kortizol diizeyinde 4 gunliik, glukoz diizeyinde ise 21 gunlik etki stiresi sonunda anlamli bir artis belirlenmistir
(P<0.05). Denenen her iki stirede de civatzeolit karigimlarinin etkisinde anlamli bir dedisim géstermeyen (P>0.05) total protein diizeyi yuksek civa derigiminin
etkisinde anlamli bir azalig gdstermistir (P<0.05). Civanin dogrudan etkisinde 6zellikle de yliksek ortam derisiminde sodyum ve klor diizeyleri azalirken; potasyum
diizeyleri artmistir (P<0.05). Civanin zeolitle birlikte etkisinde ise analiz edilen tiim bu iyonlarin diizeylerinde énemli bir degisim belirlenmemistir (P>0.05). Arastirma
sonuglarl O. niloticus'un serum metabolit ve iyon diizeylerinde belirlenen degisikliklerin civa+zeolit karigimina oranla civanin tek basina etkisinde daha fazla
oldugunu ve ortamda zeolit bulundugunda civa toksisitesinin kismen ya da tamamen diizeldigini gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: Oreochromis niloticus, civa, zeolit, biyokimyasal parametreler

Abstract: In the present work, serum biochemical parameters of Oreochromis niloticus were used to assess protective effects of zeolite (Zeo) on toxicity of mercury
(Hg). 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 Zeo and 0.05 mg/L Hg+0.05 g/L Zeo for 4 and 21 days. Cortisol,
glucose, total protein, sodium, chlorine and potassium levels were measured in blood serum. The statistically significant differences were determined in all analysed
parameters of the fish exposed to mercury and mercury+zeolite mixtures. In the mercury alone, levels of cortisol and glucose elevated after the both exposure
periods (P<0.05). The exposures of mercury+zeolite mixtures increased the cortisol level at 4 days and glucose level at 21 days (P<0.05). At the both exposure
periods in the mercury+zeolite mixtures, it not determined significant change in the total protein levels (P>0.05), while they decreased in higher concentrations of
mercury alone (P<0.05). In the exposure of mercury alone especially in its higher medium concentraion, levels of sodium and chlorine declined, while level of
potassium elevated (P<0.05). On the other hand it was not determined significant alterations in levels of all analysed ions in exposure of mercury and in combination
with zeolite (P>0.05). The results showed that zeolite partially or totally played a protective role against the toxic effect of Hg since the metabolites and ions levels
of O. niloticus were higher in the mercury alone than mercury+zeolite mixture.

Keywords: Oreochromis niloticus, mercury, zeolite, biochemical parameters

GIRIS

Glinimuzde giderek artan endistrilesme, kentlesme ve  dodadaki biyolojik alinabilifigi hem de yodun sekilde

tarimsal aktivitelere bagl olarak sucul ortamlarin kirletimesi
ciddi bir sorun haline gelmistir. Sucul ortamlardaki kirlilik, su
kalitesinin bozulmasina ve igindeki organizmalarin olumsuz
etkilenmesine neden olarak sucul ekosistemleri tehdit
etmektedir. Birgok farkli kirleticiler su kirliliginden sorumlu
tutulmaktadir. Bunlarin icerisinde agir metaller birinci
dereceden su kirleticileri olarak dikkate alinmaktadir. Hem
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antropojenik aktivitelerdeki kullanimina bagli olarak her zaman
her yerde bulunabilecek olan bu kirleticiler sucul yagami tehdit
eden en oOnemli kirletici grubunu olusturmaktadir. Baliklar
yasadiklar ortamlarda bircok farkli stres yapici faktorlerin
etkisindedir. Bunlardan agir metal stresi bu canlilari en ¢ok
etkileyen faktérdir. Baliklarda bu strese kargi molekiler,
biyokimyasal ~ ve  hicresel  dizeylerde  yanitlar
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olusturabilmektedir. Sucul organizmalar arasinda baliklar agir
metallerin dnemli hedef organizmalari olmasi nedeniyle bu
canlilar sucul ekosistemlerdeki metal kirlilik diizeylerinin ve
toksik etkilerinin degerlendiriimesinde uygun organizma grubu
olarak kullaniimaktadirlar (Rashed, 2001).

Civa (Hg), canlilar Gzerine zararl etkileri olan en tehlikeli
cevresel kirleticilerden biridir (Chen vd., 2006). Bu metalin
insanlar ve diger organizmalar igin en toksik agir metallerden
biri oldugu da iyi bilinmektedir. Elemental civa ve bilesikleri
herhangi  bir metabolik fonksiyona sahip olmayan
toksikanttirlar. ~ Organizmalardaki  bulunurlugu  gevresel
kontaminasyonun bir sonucudur. Cesitli aragtirmalarda civanin
organizmalarda mutajen ve kanserinojen oldugu, embriyosidal,
sitotoksik ve histopatolojik etkilere sahip oldugu gdsterilmistir
(Chaurasia ve Jain, 2006; Mishra ve Jain, 2009; Gharaei vd.,
2011).

Sucul ortamlardan civa gibi toksik elementlerin
uzaklastiriimasi ya da serbest halde bulunmalarinin azaltimasi
su kalitesi ve canli organizmalar igin oldukca énemlidir. Sucul
ortamlardan inorganik  kirleticilerin  uzaklastiriimasinda
elektrodiyaliz, kimyasal presipitasyon, adsorpsiyon ve iyon
degistirme gibi yontemler mevcuttur (Fergusson, 1990). Dogal
zeolitler ve onlarin modifiye formlari, hem yeryiiziinde bol
miktarda bulunmalari ve maliyetin diisik olmasi hem de iyon
degistirme kapasitelerinin yiiksek olmasindan dolayi sulardan
agir metallerin uzaklastirimasinda siklikla kullaniimaktadirlar.
Zeolitlerin bu amaglar icin temel kullanim nedeni iyon
degistirme  dzelligidir (Misaelides, 2011). Bu mineraller
yapisinda bulunan alkali ya da toprak alkali rnegin K+, Na+,
Cat2 ve Mg+2 gibi elementler sayesinde iki degerlikli
katyonlarla (civa, kadmiyum, g¢inko, kursun gibi) yer
degistirebilmektedirler (Tas vd., 2007). Agir metallerin yani sira
sucul ortamlardan amonyagin, petrokimyasal drlinlerin ve
disik-diizeyli radyoaktif elementlerin uzaklastirimasinda da
siklikla bagvurulan minerallerdir (Mishra ve Jain, 2009).

Zeolitler agir metallere karsi yuksek ilgileri ve yiksek
katyon degistirme kapasiteleriyle uygun materyal olarak
hayvanlardaki agir metal toksisitesinin dnlenmesinde etkili bir
sekilde kullanilmaktadir (Papaioannou vd., 2005). Molekdler
elek vyapisi sayesinde civa ve diger metalleri biinyesinde
tutarak sudaki serbest bulunan metal diizeylerini azaltmakta ve
bdylece baliklar tarafindan alinacak metal diizeyleri de
azalmaktadir (Chaurasia ve Jain, 2006). Bu mineralin
icyapisinda metallerin hareketsiz formda tutulmasi daha az
metalin balik tarafindan alinmasina neden olacagindan
metallerin toksik etkilerinin de azalacagdi belirtimektedir (Jain,
1999).

Sucul ortamlarin agir metallerle kontaminasyonu burada
yasayan organizmalarda akut ya da kronik stresin ortaya
¢lkmasina neden olabilmektedir. Sucul ekosistemler (izerine
kirleticilerin ~ etkileri  balik  biyokimyasal  parametrelerin
olglimesiyle degerlendirimektedir. Balik kan parametreleri,
endojen veya ekzojen kaynakl degisikliklere karsi fizyolojik ya
da subletal stres yanitinin biyobelirtecleri olarak yaygin bir

sekilde kullaniimaktadir (Cataldi vd., 1998). Adir metalin
etkisinde balik kan dokusunda onemli degisikliklerin oldugu
bilinmektedir. Onceki calismalarda da gesitli agir metallerin
baliklarin kan dokusundaki enzimler, metabolitler ve iyon
duzeylerini etkiledigi gosterilmistir (Firat vd., 2011, Gharaei vd.,
2011, Cogun vd., 2012). Plazma/serum parametreleri ig
metabolizmanin drtnleri oldugu igin hayvanlarin fizyolojik
durumlarini  yansitmasi  bakimindan  énemlidir.  Kan
dokusundaki degiskenler baliklarda genel saglik durumunun
yani sira hastaliklarin ve stresin kontrol edilmesinde yararli
belirtecler oldugu ifade edilmektedir (Martinez vd., 1994).

Yery(Uz(indeki en toksik metallerden biri olan civanin, sucul
ekosistemin 6nemli bir ddesi olan ve insanlarinda birinci
dereceden besinini olusturan baliklar (izerine toksik etkilerini ve
bu toksisite lizerine koruyucu mekanizmalari ¢calismak hem bu
sucul canlilarin hem de insanlarin saglig agisindan oldukca
énemlidir. Bu nedenle sunulan bu calismada tlim vicudun
genel fizyolojik ve patolojik durumu hakkinda bilgi veren kan
parametreleri kullanilarak civanin baliklarda neden oldugu
fizyolojik ve biyokimyasal hasarlarin belilenmesi ve iyon
degistirme yetenekleri ile agir metal toksisitesini baskiladigi
bilinen zeolitin civa toksisitesi Uzerine koruyucu etkisinin
degderlendirilmesi amaglanmigtir. Bu amag icin O. niloticus tatl
su bali§ civanin tek bagina ve zeolitle birlikte etkisine
birakilarak kan serumu metabolit (kortizol, glukoz, total protein)
ve iyon (sodyum, klor ve potasyum) diizeyleri élglimstir.

MATERYAL VE METOT

Sunulan ¢alisma igin gerekli Etik Kurul onayl Gukurova
Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu'ndan alinmigtir
(Karar No:4, Tarih: 29.09.2014). Calismamizda arastirma
materyali olarak Oreochromis niloticus kullanilmistir. Baliklar,
Cukurova  Universitesi  (C.U.) Su Urlnleri Fakiiltesi
binyesindeki balik yetistirme havuzlarindan alinmis ve
laboratuvara getirilerek icerisinde 120 L bekletilmis cesme suyu
bulunan 40x140x40 cm ebatlarindaki 14 stok cam akvaryumda
ortam kosullarina uyumlari igin G¢ ay sdre ile birakilmiglardir.
Bu stire ierisinde baliklar 12.18 £ 0.64 cm boy ve 30.28 £ 0.51
g agirliga ulagsmistir. Deneyler 25+1 °C'de ydrtiilmUs, glinde
sekiz saat aydinlanma periyodu uygulanmigtir. Merkezi
havalandirma sistemiyle akvaryumlarin havalandiriimasi
sadlanmistir. Laboratuvar kosullarina uyumlari sirasinda
baliklar, hazir balik yemi kullanilarak (Pinar Balik Yemi,
Tirkiye) beslenmistir. Denemelerden 48 saat 6ncesinde yem
kesilmis ve denemeler boyunca glinde iki defa olmak Uzere
vicut agirliklarinin %2'si kadar yem ile baliklar beslenmistir.
Deney suyunun kimyasal 6zellikleri; toplam sertlik 3257 ppm
CaCO0s, gozlinmis oksijen 7.07+£0.06 mg/L, pH 7.78+0.05,
akvaryum suyunun sicakligi 21.13+0.42 °C olarak olgUlmusttr.

Deneylerde her birinin igerisinde 12 adet balik bulunan
toplamda 5 akvaryum kullanilmistir. Deneylerde bes
akvaryumun ilk ikisine civanin 0.01 ve 0.05 mg/L cozeltileri;
Uctinci ve dordincii akvaryumlara 0.01 mg/L civa + 0.01 g/L
zeolit ve 0.05 mg/L civa + 0.05 g/L zeolit karigimlarindan
120°'ser litre ve son akvaryum ise kontrol grubu olarak
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kullanilarak igerisine ayni hacimde (120 L) dinlendirilmis gesme
suyu konmustur. Baliklar bu kimyasallari etkisine 4 ve 21 giin
stirelerle birakilmistir. O. niloticus igin Hg'nin 96 saat-LC50
dederi 0.2 mg/L olarak saptanmistir (Ishikawa vd., 2007).
Galismamizda test edilen civanin 0.01 ve 0.05 mg/L derisimleri,
bu LCso degerinin sirasiyla 1/20 ve 1/4'0 baz alinarak subletal
konsantrasyonlar olarak segilmistir. Deney akvaryumlarinda
kullanilan kimyasallarin derisimlerinde zamana bagl olarak
degisim olabilecegi dikkate alinarak ¢ozeltiler her giin yeni
hazirlanan stok cozeltilerden uygun seyreltmeler yapilarak
degistirilmistir.

Denenen  etki  sireleri  sonunda  deney
akvaryumlarindan rastgele baliklar alinmigtir. Baliklarin kan
alma sirasinda strese girmesini ve bdylece incelenecek kan
parametrelerinde meydana gelebilecek olasi degisiklikleri
onlemek igin baliklara anestezk madde uygulanmigtir.
Akvaryumlardan alinan baliklar 75 mg/L derigimindeki MS222
(etil p-amino benzoat metan siilfanat veya trikain metan
stiifanat) anestezik maddesi ile bayiltiimistir. Bayiltilan
baliklarin  boy ve agirliklari alindiktan sonra zaman
kaybetmeksizin kaudal pedinkiilin vertikal kesilmesi yoluyla
kan ornekleri alinmigtir. Kan érnekleri i¢inde herhangi bir
antikuagtlant madde bulunmayan tiplere alinarak 10 dakika
siire ile 3000 rpm'de santrifilj edilerek serumlar elde edilmistir.
Serum drneklerindeki biyokimyasal parametrelerin analizi, C.U.
Tip Fakiiltesi Balcall Hastanesi Merkez Laboratuarindaki
Beckman Coulter DXI 800 ve DXC 800 otoanalizator
cihazlarinda yaratilmstar.

Analizlerden elde edilen verilerin istatistik analizi, 1BM
SPSS Statistics 21.0 paket programinda yapilmistir. Analizler,
her parametre icin alti tekrarll olarak yapimis ve veriler
aritmetik ortalamazstandart hata seklinde diizenlenmistir.
Deney gruplar arasindaki istatistiksel ayrimlar One Way-
ANOVA'yI takiben goklu karsilastirma testlerinden Student —
Newman Keul's (SNK) Test kullanilarak yapilmistir. Sireye
bagli olarak deney gruplari arasindaki istatistiksel ayrim igin ise
Student-t Testi kullaniimistir. Tablolarda istatistiksel ayirimlar
isaretleme sistemiyle gésterilmistir. Sonuglar P<0.05 diizeyinde
ise dnemli kabul edilmistir.

BULGULAR

Civa ve civa + zeolit karigimlarinin belirli bir ortam
derisiminde ve denenen etki stirelerinde O. niloticus'un serum
kortizol, glukoz ve total protein diizeyleri Tablo 1'de verilmistir.
ilk etkilesim siiresi sonunda kortizol diizeyinde civanin hem tek
basina hem de zeolitle birlikte etkisinde diisiik ve yiksek ortam
derisimlerinde; 21 glnlik etki siiresi sonunda ise civanin 0.01
ve 0.05 ppm etkisinde anlamli bir artis saptanmistir (P<0.05). 4
gunliik sirede yliksek civa ve civatzeolit karisimin etkisinde
kortizol diizeyi sirasiyla, %76 ve %36 dizeylerinde bir artis
gostermistir. Siireye bagh olarak civanin dogrudan etkisinde
onemli bir degisim gostermeyen (P>0.05) kortizol diizeyi
civat+zeolit karigimlarinin her iki ortam derisiminde anlamli bir
azalis gostermistir (P<0.05).

Tablo 1. Civa (mg/L) ve civa (mg/L) + zeolit (g/L) karisimlarinin etkisine 4 ve 21 gUnlik siirelerle birakilan O. niloticus'ta serum metabolit diizeyleri
Table 1. Serum metabolite levels of O. niloticus exposed to mercury (mg/L) and mercury (mg/L) + zeolite (g/L) mixtures for 4 and 21 days

Derigim 4 Giin 21 Giin
Kortizol (ug/dL)
Kontrol 12.54+0.83 ax 12.19+0.22 ax
0.01 Hg 17.46+0.55 bx 18.78+0.41 bx
0.01 Hg+0.01 Zeolit 18.52+0.89 bx 11.68+0.57 ay
Kontrol 12.54+0.83 ax 12.19+0.22 ax
0.05Hg 22.08+0.49 bx 19.95+0.88 bx
0.05 Hg+0.05 Zeolit 17.08£0.91 cx 12.65+0.71 ay
Glukoz (mg/dL)
Kontrol 42.18+0.68 ax 39.85+0.91 ax
0.01 Hg 61.52+0.73 bx 57.1121.21 bx
0.01 Hg+0.01 Zeolit 40.47+1.03 ax 38.77+1.10 ax
Kontrol 42.18+0.68 ax 39.85+0.91 ax
0.05 Hg 74.25+1.14 bx 81.49+0.53 bx

0.05 Hg+0.05 Zeolit 41.33£0.41 ax

Total Protein (g/dL)

Kontrol 2.5310.04 ax
0.01 Hg 2.60+0.05 ax
0.01 Hg+0.01 Zeolit 2.4940.08 ax
Kontrol 2.53+0.04 ax
0.05 Hg 2.01£0.06 bx
0.05 Hg+0.05 Zeolit 2.68+0.08 ax

51.62+0.41 cy

2.61+0.08 ax
2.55+0.07 ax
2.45+0.12 ax
2.61£0.08 ax
2.03+0.07 bx
2.74+0.11 ax

Veriler Aritmetik ortalama + Standart hata seklinde verilmistir. Metabolit diizeylerinin ayni etkilesim siiresinde derisimler arasindaki ayrimini gostermek igin SNK
testi kullanilmis ve farklar a, b ve ¢ harfleri; belirli bir ortam derisiminde siireler arasindaki ayrimi gostermek icin t testi kullaniimis ve farklar ise x ve y harfleri ile
gosterilmistir. Farkli harfler veriler arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu géstermektedir (P<0.05). N=6
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Glukoz  dlizeylerinde civanin  dislk ve yiksek
derisimlerinde  her iki etkilesim sUresi; civa+zeolit
karisimlarinin ise yiksek ortam derigiminin etkisinde 21 glnluk
slire sonunda anlamh artiglar belirlenmistir (P<0.05). Son
etkilesim stiresi sonunda yliksek civa ve civa+zeolit karigimin
etkisinde glukoz diizeyi sirasiyla %105 ve %30 duizeylerinde bir
artis gostermistir. Etki stiresinin uzamasina bagl olarak glukoz
dizeyinde yiksek civa+zeolit ortam derigiminde anlamli bir
artis belirlenmistir (P<0.05).

Denenen her iki etkilesim sliresi sonunda da civatzeolit
karisimlarinin  etkisinde anlamli bir degisim g6stermeyen
(P>0.05) total protein diizeyi, 0.05 mg/L civa ortam derigiminin
etkisinde anlamli bir azalis gdstermistir (P<0.05). Yiksek civa
derisiminin etkisinde 4 ve 21 glinlik ginliik siireler sonunda
total protein dizeyinin sirasiyla %20 ve %22 dlzeyinde
azaldigr saptanmistir. Hem civanin hem de civa+zeolit
karisimlarinin denenen ortam derisimlerinde total protein
dizeylerinde sureye bagl olarak istatistiksel bir degisim
belirlenmemistir (P>0.05).

Civa ve civa + zeolit karigimlarinin belirli bir ortam
derisiminde ve denenen etki slirelerinde O. niloticus’'un serum
sodyum, klor ve potasyum diizeyleri Tablo 2'de verilmistir.

Civatzeolit karigimlarinin her iki ortam derigiminde ve
denenen streler sonunda anlamli bir degisim gdstermeyen
(P>0.05) tim serum iyon dizeyleri, civanin tek bagsina
etkisinde énemli degisimler gdstermistir. Civanin dogrudan
etkisinde sodyum diizeyinde ylksek ortam derisiminde, klor
duizeyinde ise her iki ortam derisiminin etkisinde 21 gtinlik sre
sonunda anlamli bir azalis belirlenmisken (P<0.05); potasyum
diizeyinde her iki etkilesim stiresi sonunda ve yliksek ortam
derisiminde énemli bir artis belirlenmistir (P<0.05). 21 giinlik
stire sonunda 0.05 mg/L civa derigiminin etkisinde sodyum ve
klor duzeyleri sirasiyla, %21 ve %31 dizeylerinde bir azalis;
potasyum dlizeyi ise %44 diizeyinde bir artis gostermistir. Etki
sliresinin uzamasina bagl olarak sodyum diizeyi yiiksek civa;
klor dlizeyi ise hem disiik hem de yiiksek civa ortam
derisimlerinde anlamli bir azalis gdstermistir (P<0.05).

Tablo 2. Civa (mg/L) ve civa (mg/L) + zeolit (g/L) karigimlarinin etkisine 4 ve 21 glnlik siirelerle birakilan O. niloticus'ta serum iyon diizeyleri
Table 2. Serum ion levels of O. niloticus exposed to mercury (mg/L) and mercury (mg/L) + zeolite (g/L) mixtures for 4 and 21 days

Derigim 4 Giin 21 Giin
Sodyum (mmol/L)
Kontrol 152+1.86 ax 153+£2.17 ax
0.01 Hg 155+2.53 ax 15442.74 ax
0.01 Hg+0.01 Zeolit 150+2.49 ax 152+1.76 ax
Kontrol 152+1.86 ax 153+2.17 ax
0.05Hg 150+3.21 ax 121+1.86 by
0.05 Hg+0.05 Zeolit 151+1.44 ax 149+1.58 ax
Klor (mmol/L)
Kontrol 135+2.49 ax 138+2.82 ax
0.01 Hg 141+1.72 ax 1041+2.11 by
0.01 Hg+0.01 Zeolit 136+2.35 ax 137£1.10 ax
Kontrol 135+2.49 ax 138+2.82 ax
0.05Hg 134+2.88 ax 95+1.51 by
0.05 Hg+0.05 Zeolit 138+1.47 ax 13442.65 ax
Potasyum (mmoliL)
Kontrol 5.1440.24 ax 5.16+0.31 ax
0.01 Hg 5.22+0.18 ax 5.33+0.29 ax
0.01 Hg+0.01 Zeolit 5.10+0.09 ax 5.04+0.07 ax
Kontrol 5.1410.24 ax 5.16+0.31 ax
0.05Hg 6.83+0.11 bx 7.41+0.35 bx
0.05 Hg+0.05 Zeolit 5.06+0.15 ax 5.01+0.08 ax

Veriler Aritmetik ortalama + Standart hata seklinde verilmistir. lyon diizeylerinin ayn etkilesim stiresinde derigimler arasindaki ayrimini géstermek igin SNK testi
kullaniimis ve farklar a ve b harfleri; belirli bir ortam derisiminde stireler arasindaki ayrimi gdstermek igin t testi kullaniimis ve farklar ise x ve y harfleri ile
gosterilmistir. Farkli harfler veriler arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05). N=6.

TARTISMA VE SONUG

Baliklardaki biyokimyasal parametreler metal stresinde
balik metabolizmasindaki degisiklikleri degerlendirmek igin
duyarll  belirteglerdir. Kan hiicreleri, biyokimyasi ve
hormonlarini  arastirmak baliklarin fizyolojik durumlarinin
izlenmesinde ve hastaliklarin teshisinde énemlidir. Cevresel
(sicaklik, 151k, yodunluk, tuzluluk), fizyolojik (yas, beslenme,
cinsiyet) faktorler ve toksik maddeler (pestisit ve agir metaller
gibi) balik kan parametrelerini etkilemektedir (Chen vd., 2003;

Firatvd., 2011). Sunulan arastirmada da civanin O. niloticus’un
kan serumundaki metabolit (kortizol, glukoz ve total protein) ve
iyon (sodyum, klor ve potasyum) diizeylerini ortam derigimine
ve etkisi siiresine bagl olarak etkiledigi belirlenmistir. Onceki
galismalarda da balik kan dokusundaki kortizol, glukoz, protein,
kolestrol, biluribin gibi bilesenler ve Na*, Cl-, K*, Ca*2 gibi iyon
duzeylerinde agir metallerin etkisinde ¢aligilan balik tiriine,
ortam derisimine ve etki slresine bagli olarak &nemli
dedgisikliklerin oldugu belirlenmistir (Firat ve Kargin, 2010;
Gharaei vd., 2011; Cogun vd., 2012).
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Stres durumlarinda baliklar birincil ve ikincil yanitlar
olusturmaktadir ve bu yanitlar, stres ile bas etmek igin hizli bir
sekilde olusmaktadir. ilk yanit néroendokrin  sistemin
aktivasyonuyla endokrin bezlerden kortizol ve katekolaminler
(adrenalin ve ndradrenalin) gibi stres hormonlarinin dolasim
sistemine salinmasiyla olusmaktadir. ikincil yanit ise plazma
glukoz dlzeyinin artmasi gibi kan ve diger doku kimyasinda
serbest kalan stres hormonlarinin neden oldugu degisikliklerdir
(Barton ve Iwama, 1991). Bu yanitlar sonu¢ olarak stres
altindaki  organizmalarda artan enerji  gereksiniminin
karsilanmasinda dnemlidir. Bazi plazma/serum parametreleri
baliklardaki saglik velveya stres durumlarini degerlendirmek
icin yararli belirtecler olarak kullanilabilmektedir. Giinki stresin
baliklarda serum kortizol ve glukoz diizeylerinde artiglara
neden oldugu bilinmektedir (Wendelaar-Bonga, 1997). Sunulan
calismada da kimyasal stresle iligkili olarak O. niloticus'ta
serum kortizol ve glukoz dlzeylerinin artis gdsterdigi
dustnilmektedir.

Baliklarda kortizolii iceren kortikostreoid hormonlar yapisal
olarak memelilerdeki adrenal korteksle homolog olan interrenal
hicreler tarafindan sentezlenmektedir (Wendelaar-Bonga,
1997). Kortizol baliklardaki esas kortikosteroid hormon olup bu
canlilarda hem mineralo- hem de gluko-kortikoit aksiyonlara
sahip olup hidromineral denge ve enerji metabolizmasina
katilimaktadir (Mommsen vd., 1999). Calismamizda O.
niloticusta serum kortizol ve glukoz dizeyleri civanin tek
basina etkisinde her iki etkilesim slresi sonunda da artis
gostermistir.  Bununla birlikte civatzeolit karisimlarinin
etkisinde kortizol dlizeyi 4 gunlik, glukoz dlzeyi ise 21 glnlik
slire sonunda artis gdstermistir. Kortizol dlzeyleri, civanin
neden oldugu strese bagli olarak interrenal hiicrelerin
uyariimasi ve bu hiicrelerden dolagim sistemine bu hormonun
saliveriimesi  sonucunda artmig olabilir. Kan glukoz
diizeylerindeki artis bir hiperglisemiyi gostermekte ve bununda
metalin neden oldugu stres durumlari altinda bu metabolite
duyulan gereksinim nedeniyle karaciger dokusundaki artan
glukoz-6-fosfat aktivitesi ve glikojen yikimi ile karbonhidrat
olmayan kaynaklardan glukoneogenez yoluyla olusan ve kan
dolasimina katilan glukoz molekiillerine bagli olarak arttig
dusulmektedir. Calismamizla benzer olarak Firat vd. (2011) de
pestisit ve agir metallerin etkisinde O. niloticus'un kan
dokusundaki  kortizol ve glukoz dizeylerinin arttigini
belirlemislerdir. Aragtiricilar kortizollin de novo sentezi
sonucunda;  glukozun ise artan  glikojenolizis  ve
glukoneojeneze bagli olarak arttigini vurgulamislardir.

Stres yapicilara karsi kan plazmasi kortizol diizeylerinde
artis meydana gelmektedir (Barton ve lwama, 1991). Kan
glukoz duzeylerindeki artiglar kirleticilere karsi baliklardaki
genel bir yanit mekanizmasini géstermektedir. Kimyasal stres
durumlarinda organizmalarin enerji gereksinimi artmaktadir.
Sunulan galismada da civanin etkisinde balik kan dokusundaki
kortizol ve glukoz dizeylerinin biytk bir olasilikla bir stres
yaniti olarak ve bu agir metalin neden oldugu stres durumlariyla
bas etmek icin gereken fazladan enerji igin arttigi
dusundimektedir. Firat vd. (2011) de toksikantlarin etkisinde

baliklarda artan kan kortizol ve glukoz diizeylerinin kirleticilerin
neden oldugu stres durumlarinin iyilestirilmesi igin gereken
enerjinin saglanmasi igin arttigini belirtmislerdir.

Dokularin protein diizeyleri, protein sentezi ya da yikimi
arasindaki orana baglidir. Serum proteinleri karacigerde
sentezlenmekte olup serum total protein diizeylerindeki
degisiklikler olasi bir karaciger hasarinin belirteci olarak
kullanilimaktadir (Yang ve Chen, 2003). Protein diizeyleri
kirleticilerin etkisinde sentezinin azalmasi ya da yikiminin
artmasina bagli olarak azalabilmektedir. Sunulan ¢alismada O.
niloticus'ta denenen her iki sirede de serum total protein
duzeylerinin yiksek civa derisiminin etkisinde azaldigi; bununla
birlikte, civa+zeolit karigimlarinin etkisinde ise 6nemli bir
degisim gostermedigi belirlenmistir. Serum total protein
duzeylerinin civa toksisitesinin bir sonucu olarak azaldig
dusuntimektedir. Kan protein duzeylerinin azalan protein
sentezi vel/veya artan yikimi ve proteolitik aktivite ile iliskide
protein kayiplarinin sonucunda azalabilecegi dngdrilmustar
(Shakoori vd., 1990). Pestisit ve agir metallerin O. niloticus’ta
serum parametreleri (izerine karsilastiriimali  etkilerinin
degerlendirildigi bir ¢alismada sonuglarimiza paralel olarak
serum total protein diizeylerinde toksikantlarin etkisinde nemli
azaliglarin oldugu ve bu azaliglarin kirleticilerin karaciger
dokusu Uizerine olan toksik etkileriyle iliskili oldugu belirtilmistir
(Firat vd., 2011).

Baliklarda serum iyon dizeyleri sucul ortamlardaki
kirleticilerin fizyolojik etkilerinin degerlendirimesinde kullanilan
yararli belirtegler olup agir metal toksikolojisiyle ilgili birgok
calismada baliklardaki ozmotik regllasyon ve iyon
dengesindeki degisiklikler hakkinda bilgiler sunmaktadir (Firat
ve Kargin, 2010; Firat vd., 2011). Kanin ozmatik basincinin
korunmasinda ve iyon homeostazisinde sodyum, klor ve
potasyum gibi iyonlar nemli roller oynamaktadir. Gerek agir
metaller gerekse de pestisitierin baliklarda iyon regtilasyonunu
etkiledigi iyi bilinmektedir (Firat vd., 2011). Bu arastirmada da
O. niloticus'ta civanin tek basina etkisinde 6zellikle de yiiksek
ortam derigsiminde serum sodyum ve Kklor diizeylerinde
azaliglar, potasyum dlzeylerinde ise artiglar saptanmigtir.
Bununla birlikte civanin zeolitle birlikte etkisinde ise analiz
edilen tim bu elektrolit diizeylerinde 6nemli bir degisim
belirlenmemistir.

Serum iyon dizeylerindeki azalig/artiglarin biyik bir
olasilikla civanin etkisinde iyon regtilasyonunda 6nemli roller
oynayan dokular &zellikle de solungag dokusunun hasar
gormesi, klorid hiicrelerin aktivitesinin engellenmesi ve Na/K-
ATPaz gibi enzimlerin inhibisyonuna bagl olarak olustugu
dusintimektedir. Firat vd. (2011) de metallerin (bakir ve
kursun) etkisinde O. niloticus'un serumunda sodyum ve klor
duzeylerinin azaldi§ini potasyum diizeylerinin ise artti§ini rapor
etmislerdir. Arastiricilar metallerin toksik etkisiyle solungag ve
bdbrek gibi organlardaki histopatolojik bozukluklara bagli
olarak iyon regilasyon mekanizmasinin zarar gormesinin
serum iyon duzeylerinde degisikliklere yol agtigini
vurgulamislardir. Baska bir calismada da gesitli metallerin
etkisinde O. niloticus’ta serum iyon (sodyum, klor, potasyum ve
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kalsiyum) duzeylerinde 6nemli degisikliklerin oldugu ve bu
degisikliklerin solunga¢ ve bagirsaklar gibi iyon alinm ve
atiiminda rol oynayan dokulardaki hasarlarla iligkili oldugu
belirtilmistir (Oner vd., 2008).

Bu calismada O. niloticus'un kan dokusunda kortizol,
glukoz, potasyum diizeylerindeki artislarin ya da total protein,
sodyum ve Kklor dizeylerindeki azalislarin zeolitle birlikte
etkisine oranla civanin tek basina etkisinde daha fazla oldugu
saptanmistir. Bu sonuglar civanin biyokimyasal parametreler
lizerine olan toksik etkilerinin zeolit varliginda ya kismen ya da
tamamen dlizeldigini géstermektedir. Zeolitin civayla etkilesimi
antogonistik bir etkilegimdir. Bu mineral civa toksisitesini
azaltmis ya da blylk bir oranda Onlemistir. Onceki
calismalarda da farkl balik tiirlerinde zeolitin civayi da iceren
cesitli agir metallerin zararli etkilerine karsi koruyucu bir roli
oldugu saptanmistir. Calismamizdaki sonuglara benzer
sonuglar Gogun ve Sahin (2013)'in yapti§i calismada da
bulunmustur.  Arastiricilar ~ kursun  ve  kursun+zeolit
karigimlarinn etkisinde O. niloticusta kan dokusu enzim
aktiviteleri ile kortizol duzeylerinin kursunun tek basina
etkisinde daha fazla arttiini ve zeolitin kursun toksisitesini
kismen ya da tamamen engelledigini belirtmiglerdir. Kadmiyum
ve kadmiyum+zeolit etkisinde ise O. mossambicus'ta
hematolojik parametrelerdeki degisimlerin - degderlendirildigi
galismada  kadmiyumun  dogrudan  etkisinde  kan
parametrelerinde gdzlemlenen degisikliklerin zeolit varliginda
diizeldigi  belirlenmistir  (James, 2000). Heteropneustes
fossilis'te civanin (Chaurasia ve Jain, 2006) ve kursunun
(Mishra ve Jain, 2009) tek basina etkisinde dokularin azalan
protein dlzeylerinin zeolit varliginda kontrol grubu degerlerine
donduigu rapor edilmistir. Yine H. fossilis tiiri baliklarda arsenik
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aktivitelerinin arttigi; arsenik+zeolit karigiminda ise bu enzim
aktivitelerinin kismen arttigi ve zeolitin arsenik toksisitesi
Uzerine antogonistik bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir
(Balasubramanian ve Kumar, 2013).

Sonug olarak bu calisma civanin O. niloticus'un kan
dokusundaki biyokimyasal parametreleri etkiledigini ve bu
etkinin metalin ylksek ortam derigimlerinde ve etki stresinin
uzamaslyla genellikle arttigini gdstermigtir. Civanin etkisinde
serum enzim aktiviteleri, metabolit ve iyon diizeylerinde
artis/azalislarin oldugu ve bu degisikliklerin zeolit varliginda ya
kismen ya da tamamen dizeldigi belirlenmistir. Arastirma
sonuglarimiz zeolitin civa toksisitesi lzerine koruyucu bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Zeolitin iyon degistirme yetenegine
bagli olarak (¢ boyutlu kafes seklindeki genis hacimli yapisi
icerisinde civayl tutarak, sudan uzaklastirarak serbest civa
bulunurlugunu azalttigi ve béylelikle civanin baliklar tarafindan
alinimini azaltarak bu metalin biyokimyasal toksisitesi iizerine
antogonistik etki yaptigi distinilmektedir. Calismamiz ayni
zamanda baliklarda agir metal toksikolojisinin ve bu toksikoloji
Uzerine zeolitin koruyucu etkisinin degerlendiriimesinde kan
dokusundaki biyokimyasal parametrelerin birer biyobelirteg
olarak kullanilabilecegini de g6stermektedir.
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