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Ozet

Bu ¢aligmada Oreochromis niloticus'un kas dokusunda glutatyon S-transferaz aktivitesi ile glutatyon ve protein miktari
tizerine bakir ve bakirin kalsiyum karisimlarmin etkisi incelenmistir. Baliklar 7, 14 ve 28 giinliik stirelerle 0,1, 0,5 ve 1,0 ppm
Cu ile kalsiyum karigimlarinin 0,1 ppm Cu+1,0 ppm Ca, 0,5 ppm Cu+5,0 ppm Ca, 1,0 Cu ppm+10,0 ppm Ca etkisine maruz
birakilmigtir. Kas glutathione S-transferaz aktivitesi bakir ve bakirin kalsiyum karigimlarinin etkisinde deney siiresi boyunca
kontrole gore azalma gdstermistir. Glutatyon miktar1 28. giin 0,1 ppm Cu+1,0 ppm Ca derisimi hari¢ diger tiim derigimlerde
kontrol grubuna goére artmustir. Protein miktari 7.giin 0,5 ppm Cu+5,0 ppm Ca derisimi hari¢ diger tim derigimlerde ve
stirelerde kontrole gore azalig gdstermistir. Aragtirma sonuglari bakir ve bakirin kalsiyum karigimlarinin O. niloticus'un kas
dokusunda glutathione S-transferaz aktivitesi ile glutatyon ve protein miktarinin degismesine neden oldugunu géstermistir.
Bu degisiklikler bakirin kalsiyum karigimlariin etkisinde bakirin tek basina etkisine gore daha az olmustur.

Anahtar kelimeler:Bakir, kalsiyum, antioksidan, kas dokusu, Oreochromis niloticus

Effects of Copper and Its Mixtures of Calcium on Glutathione S-Transferase Activity, Levels of Glutathione and
Protein in Muscle of Oreochromis niloticus

Abstract

In this study, the effects of copper and its calcium mixtures on glutathione S-transferase activity, levels of glutathione and
protein were examined in the muscle of Oreochromis niloticus. The fish were exposed to 0.1, 0.5 and 1.0 ppm Cu and 0.1
ppm Cu+1.0 ppm Ca, 0.5 ppm Cu+5.0 ppm Ca, 1.0 Cu ppm+10.0 ppm Ca for periods of 7, 14 and 28 days. The activity of
glutathione S-transferase in muscle showed decrease in the effect of copper and its calcium mixtures compared to the control
period. Glutathione level increased in all concentrations with respect to the control group except for concentration of 0.1 ppm
Cu+1.0 ppm Ca for 28 days. The results of the study revealed that copper and its mixtures of calcium caused a change in
glutathione S-transferase activity and protein level in the muscle tissue of O. niloticus. These changes were less in the effect
of copper calcium mixtures than the effect of copper alone.

Keywords: Copper, calcium, antioxidant, muscle tissue, Oreochromis niloticus

GIRIS

Dogal dengeyi bozan kirleticiler arasinda olan agir metaller biyolojik olarak pargalanmazlar ve
dogada birikerek organizmalara toksik etki yaparlar. Omurgalilar i¢in 6nemli bir iz element olan bakir
¢ok sayida biyokimyasal reaksiyonlarda gorev almaktadir (Lall, 2002). Bakirin yiliksek derisimleri,
doku ve organlarda birikime, besin zinciri araciligi ile artan derisimlerde st trofik diizeylere
tasinmaya, metabolik ve fizyolojik olaylarda degisikliklere neden olmaktadir (Abbas ve Ali, 2007).
Kalsiyum organizmalarda kaslarin kasilmasinda, salgi hiicrelerinin sekresyonunda, ekstraseliller
protein ve enzimlerde kofaktdr olarak gorev almaktadir (Hunn, 1985).

Bir elementin toksisitesi kimyasal yapisina, konsantrasyonuna, ortamda bulunan diger metallerle
etkilesimine, fizikokimyasal faktorlere, dokularin islevsel ve fizyolojik durumuna bagli olarak
degisebilmektedir (Karthikeyan vd., 2007).
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Uzun siireli bakir etkisinde doku ve organlarda birikim, anatomik, morfolojik, metabolik, fizyolojik
ve biyokimyasal olaylarda degisiklikler meydana gelmektedir (Handy, 2003).

Agir metaller sucul organizmalarda, antioksidan savunma sistemlerini etkilemekte ve reaktif
oksijen tirlerinin (ROS) iiretimine yol acarak oksidatif hasara neden olmaktadir (Liu vd., 2006;
Monteiro vd., 2006). Antioksidan sistemler organizmada ROS'un detoksifikasyonunda rol
almaktadirlar. Glutatyon S-transferaz (GST), hiicresel bilesenleri gesitli toksik etkilere ve oksidatif
strese kars1 korumada gorevli sitozolik savunma sistemidir ve elektrofilik karbon, nitrojen veya siilfiir
atomu vererek glutatyonun molekiillere niikleofilik baglanmasini katalizlemektedir (Hayes vd., 2005).
Glutatyon (GSH), diisiik molekiiler agirlikli bir antioksidandir ve organizmalarda oksidatif stres
biyomarkiri olarak degerlendirilmektedir. Proteinler, hiicre homeostasisini korumak i¢in 6nemli
fizyolojik olaylarda yer almaktadir. Bundan dolay1 hiicre proteinlerinin durumu, hiicrenin fizyolojik
fazlarini belirlemek i¢in bir teshis araci olarak kullanilabilmektedir (Karthikeyan ve Mani, 2014).

Kas dokusu metabolik aktivite bakimindan solungag, karaciger ve bobrek gibi organlarla
karsilastirildiginda daha az aktiftir. Ancak balik kas dokusu besin zincirinde énemli bir besin kaynagi
olmasi nedeniyle metal toksisite ¢alismalarinda belirteg olarak caligilmaktadir (De La Torre vd.,
2007).

Agir metal etkisinde, baliklarin biyokimyasal parametrelerindeki degisimler baligin fizyolojik
durumu ile ortamdaki kirlilik diizeyini yansitabilmektedir. Baliklar, sucul ekosistemlerdeki besin
zincirinin 6nemli bir halkasini olusturmakta ve 6nemli bir protein kaynagi olarak tiiketilmektedir.
Kemikli bir balik tiirii olan O. niloticus diinya genelinde yaygin bir sekilde bulunmakta olup ¢esitli
cevre faktorlerine karsi direngli olmasi ve kolay yetistirilebilmesi nedeniyle su ekosistemlerinin
incelenmesi ve toksikolojik ¢alismalar icin iyi bir model olusturmaktadir.

MATERYAL ve YONTEM

Deneyde kullanilan O. niloticus'lar Cukurova Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi balik yetistirme
havuzlarindan alinarak laboratuvara getirilmis ve dinlendirilmis ¢esme suyu bulunan akvaryumlar
igerisinde iki ay siire ile bekletilerek ortam kosullarina adaptasyonlari saglanmistir. Bu siire igerisinde
baliklar ortalama 17,25+0,38 cm boy ve 32,85+0,37 g agirliga ulagmistir. Baliklar hazir balik yemi ile
beslenmislerdir.

Deney ortam suyunun kimyasal Ozellikleri; toplam sertlik 335,52+ 3,28 mg/L CaCO3, pH
8.34+0.005, ¢6ziinmiis oksijen 7,84+0,24 mg/L, akvaryum 1sis1 22,06+0,62°C olarak olgtilmiistiir.

Deneyler iki seri olarak yiiriitiilmiistiir. Baliklar birinci seride bakirin (CuSO,4.5H,0) 0,1, 0,5 ve 1,0
ppm derisimlerinin; ikinci seride ise bakirin kalsiyum karigimlarinin 0,1 ppm Cu+1,0 ppm Ca
(CaS0,4.2H,0), 0,5 ppm Cu+5,0 ppm Ca, 1,0 Cu ppm+10,0 ppm Ca derisimlerinin etkisine 7, 14 ve 28
giin siirelerle birakilmiglardir. Kontrol olarak dinlendirilmis ¢esme suyu kullanilmigtir.

Deneyler ¢ tekrarli yapilmis ve deneme siiresince 126 adet balik kullanilmistir. Deneme siiresi
sonunda baliklarin kas dokular1 disekte edilmis ve izotonik %0,59’luk soguk NaCl c¢ozeltisi ile
yikanmistir. Dokular, analizleri yapilana kadar -80°C 'de saklanmistir. GST aktivitesi ile GSH ve
protein miktarlarinin belirlenmesi i¢in dokular {izerine agirliklarinin 1/10’u oraninda homojenizasyon
tamponu eklenerek (250 mM sukroz, 20 mM Trizma-Baz, 1mM EDTA, pH: 7,8) 9500 rpm’de 1,5 dk
siireyle buz tistiinde homojenize edilmistir. Homojenatlar 10.000 g’de +4°C’de 20 dk santriflij edilmis
ve elde edilen siipernatantlarda GST (Habig vd., 1974), GSH (Anderson, 1985) ve protein miktari
(Lowry vd., 1951) spektrofotometrik olarak 6l¢iilmiistiir.

Analizlerden elde edilen verilerin istatistik analizi (Aritmetik Ortalama = Standart Hata), IBM
SPSS Statistics 20.0 paket programinda yapilmistir. Deney gruplari arasindaki istatistiksel ayrimlar
Tek Yonlii Varyans Analizi takiben ¢oklu karsilastirma testlerinden Student — Newman Keul’s (SNK)
Testi kullanilarak belirlenmistir.

BULGULAR

Bakir ve bakirin kalsiyum karigimlarinin etkisine 7, 14 ve 28 giin siireyle birakilan O. niloticus'un
kas dokusundaki GST aktivitesi ile GSH ve protein miktarlarindaki degisiklikler Tablo 1, 2 ve Sekil 1
de verilmistir.

Kas GST aktivitesi bakir derisimlerinin etkisinde denenen tiim siirelerde kontrole gore istatistiksel
olarak 6nemli bir oranda azalmistir (P<0,005). 1.0 ppm Cu ve 1.0 ppm Cu+10.0 ppm Ca derisiminde
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7, 14, 28. giinlerde kontrole gore sirasiyla; %57 ve %69; %88,5 ve %36; %88,8 ve %50 oranlarinda
azalis olmustur. 14. giin 1,0 ppm Cu+10.0 ppm Ca karisimi hari¢ tiim derisimlerde bu azalig
istatistiksel olarak 6nemli olmustur. 1.0 ppm Cu etkisinde 14 ve 28. giinde 7. giine gore %75 ve %79
artis olmustur. GST aktivitesinde 0,5 ppm Cu+5,0 ppm Ca etkisinde siireler arasinda 28. giinde 14.
giine gore %154 oraninda artis olurken (P<0,005) diger derisimlerde siireler arasinda istatistiksel
olarak 6nemli degisiklik olmamistir (P>0,005) (Tablo 1).

Kas GSH miktar1 Cu ve Cu+Ca karigimlarimin etkisinde kontrole gore artig géstermistir. 0,5 ppm
Cu harig¢ higbir derisimde siireler arasinda onemli degisiklik olmamustir (P>0,005). 0,5 ppm Cu
derisiminde GSH miktar1 14. ve 28. giinde 7. giine gore %24 ve %161,9 oraninda artmistir (P<0.05).
GSH miktarinda 28. giinde 1,0 ppm Cu ve 1,0 ppm Cu+10,0 ppm Ca derisiminde kontrole gore sirayla
5 katlik ve 2 katlik artis kaydedilmistir. GSH miktar1 0,1 ppm Cu derisiminde 7, 14 ve 28. giinlerde
kontrole gore sirasiyla %41, %34 ve %66; 0,5 ppm Cu ve 0,5 ppm Cu+5 ppm Ca derisimlerinde
kontrole gore sirasiyla 7. giinde %47,5 ve %10; 14. giinde %61 ve %8,6; 28. glinde %270 ve %45
oraninda artmistir (P<0.05). Kas GSH miktarindaki artis 0,1 ppm Cu+1,0 ppm Ca derisimi hari¢ diger
tiim derisimlerde siirenin ilerlemesiyle artmistir (Tablo 1).

Kas protein miktar1 Cu ve Cu+Ca derisimleri etkisinde denenen her {ii¢ siirede kontrol grubuna gore
azalmustir. 28. giinde kontrole gore sirastyla 0,1 ppm Cu ve 0,1 ppm Cu+1,0 ppm Ca derisimlerinde
%29,5 ve %31,9; 0,5 ppm Cu ve 0,5 Cu+5,0 ppm Ca derisimlerinde %68,5 ve %25; 1,0 ppm Cu ve 1,0
ppm Cu+10,0 ppm Ca derisimlerinde %68 ve %25 oraninda azalmistir (P<0,05). 0,5 ppm Cu+5,0 ppm
Ca karigimi hari¢ diger derisimlerde siireler arasinda istatistiksel olarak 6nemli degisiklik olmamistir
(P>0,005).

TARTISMA ve SONUC

Metaller baliklarda fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmalarn biitiinliigiinii bozabilmekte ve
boylece oksidatif stresi indiikleyebilmektedir (Livingstone, 2003). Bakir ve bakirin kalsiyum
karigimlarinin etkisine 7, 14 ve 28 ginliikk siireyle birakilan O. niloticus kas dokusunda kontrol
grubuna gore GST aktivitesi ile GSH ve protein miktarlarinda degisiklikler kaydedilmistir. Bakir
kalsiyum karigimlari etkisinde bakirin tek basina etkisine gore daha az degisiklik belirlenmistir.

O. niloticus ile yapilan bir ¢alismada dokularda kadmiyum birikimi kalsiyum varliginda azalmustir.
Aragtiricilar bu azalmanin kalsiyumun su sertligini yiikseltmesinden ve sert sularda metallerin daha az
aktif olmasindan kaynaklanabilecegini bildirmiglerdir (Cogun ve Reyhan, 2016). Fundulus
heteroclitus ile yapilan bir ¢aligmada tuzlu suyun bakir toksisitesini azalttigi ve bu durumun ayni
baglanma bdlgeleri i¢in bakir ve tuzlu sudaki katyonlar arasindaki rekabetin artmasindan ve ayni
zamanda tuzlu suyla etkilesen modifiye edilmis bir solunga¢ fenotipinden kaynaklanabilecegini
bildirmiglerdir. (Scott vd., 2008; Ransberry vd., 2015). Matsuo vd. (2004), kalsiyumun bakir
toksisitesi lizerine antagonistik etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Pelteobagrus fulvidraco'un
solungag, bobrek ve kas dokularinda bakir birikimini kalsiyumun azalttig1 ve bakir toksisitesine karsi
kalsiyumun koruyucu etkisinin oldugu ileri siiriilmiistiir (Chen vd., 2012). Kalsiyumun solungaglarda
bakir baglanma bdlgeleri i¢in bakir ile rekabet ettigi ve solungaglardan kana bakirin tutulmasini ve
transferini onledigi bildirilmektedir (Santore vd., 2001). Abdel-Tawwab vd. (2007), O. niloticus ile
yaptiklar1 bir c¢alismada kalsiyumun bakir toksisitesini azaltma kapasitesine sahip oldugunu
gostermislerdir.

Baliklar, kimyasallarin ve diger ksenobiyotiklerin pargalanmasindan olusan reaktif oksijen
tirlerinin (ROS) etkisine kargt savunma sistemine sahiplerdir (Ayanda vd., 2018) ve oksidatif stres
altinda antioksidan enzimleri kolayca indiiklenebilir hale gelebilmektedir (Di Giulio vd., 1989).

GST ve GSH gibi antioksidan sistemler oksidatif strese neden olan ROS olusumunu 6nlemek igin
onemlidirler (Tripathi vd., 2006). GST, GSH'n ¢esitli bilesiklere baglanmasini Kkataliz etmekte ve
reaktif bilesiklerin transportunu ve eliminasyonunu saglamaktadir (Livingstone, 2003). Caligilan tiim
derisimlerde ve siirelerde bakir ve bakirin kalsiyum karigimlarinin etkisinde kas GST diizeyi kontrole
gore azalmigtir. Bu azalma tek basina bakir etkisinde daha fazla olmustur. Enzim aktivitesindeki
azalislar enzim yapisindaki —SH gruplarina metalin baglanmasindan kaynaklanabilmektedir. Onceki
calismalar bakir uygulamasinin tiire, konsantrasyona ve uygulama yontemine bagli olarak antioksidan
enzim aktivitelerini ya aktive ettigini ya da inhibe ettigini gostermektedir (Sanchez vd., 2005). Pereira
vd. (2013), endiistri atik sularinin birakildigi bolgelerden alinan gesitli balik tiirleriyle (Luciobarbus
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bocagei, Squalius carolitertii ve Pseudochondrostoma sp.) yaptiklart bir ¢alismada solungag GST
aktivitesinin kirlilik yogunlugunun artmasmna bagli olarak arttigmi gostermislerdir. Bakir
uygulamasimin Rhamdia quelen dokularinda biyotransformasyonu ve antioksidan kapasiteyi etkiledigi
gosterilmistir (Mela vd., 2013). Prochilodus lineatus ile yapilan bir ¢aligmada ise bakir etkisinde
karaciger dokusu GST aktivitesi ve GSH miktar1 degismemistir (Simonato vd., 2016).

Oksiradikal temizleyicisi olan GSH, organizmalarin detoksifikasyon yeteneginde ¢ok onemli bir
indikator olabilmektedir (Sun vd., 2006). Balik hiicreleri metal gibi bazi kirleticilere maruz kaldiginda
genellikle onlar1 dogrudan GSH ile baglayarak uzaklastirmaya ¢aligmaktadir. GSH kadmiyum gibi
metalleri de iceren ksenobiyotiklere karsi antioksidan sistemin ilk basamagini olusturmaktadir
(Santovito vd., 2012). Siilfidril grubunun metalle dogrudan baglanmasi GSH diizeyinin azalmasinin
nedeni oldugu ileri stirilmektedir (Elia vd., 2003). Kas GSH miktar1 denenen tiim siirelerde ve metal
karigimlarinin etkisinde kontrole gore artis gostermistir. Bu durumun metal etkisinde olusan oksidatif
strese kars1 baligi korumak i¢in savunma sisteminin artmasindan kaynaklanabildigi diistiniilmektedir.
Kadmiyum etkisinin Carassius auratus'un karaciger dokusunda GSH miktarini1 artirdigi bildirilmistir
(Qu vd., 2014).

Proteinler enerji iiretimi ve metal detoksifikasyonunda goérev almakta ve toksisite sirasinda
metabolik olaylardaki degisiklikleri yansitmaktadir. Baliklar, agir metal ve stres etkisi altinda enerji
gereksinimlerini karbonhidrat ve proteinlerden saglamaktadirlar (Vijayan vd., 1997). Bu arastirmada
kas protein miktar1 denenen tiim derisimlerde ve siirelerde kontrole gore azalma gostermistir. Torre
vd. (2000), dokularda protein diizeyinin azalmasini baliklarin metal etkisinde olusan stresi yenmek
icin gerekli olan enerjiyi, protein katabolizmasinin stimiilasyonu ile saglamasindan
kaynaklanabilecegini bildirmislerdir. Cyprinus carpio ile yapilan bir ¢alismada protein miktarinin
azalmasinin, kas doku proteinlerinin katabolik iiriinlerinin karacigerdeki protein sentezinde
kullanilmasindan ve bu amagla serbest amino asitlerin dolagim sistemine gegmesinden olabilecegi ileri
stiriilmiistiir (Cicik, 1995). Cesitli balik tiirleri ile yapilan g¢alismalarda metallerin kas protein
derigimini azalttigi belirlenmistir (Almeida vd., 2001; Mohamed ve Gad, 2008). Clarias lazera ile
yapilan bir aragtirmada bakirin ortam derisimindeki artigina bagli olarak kas total protein derisimini
azalttigin1 ve bu durumun metal etkisinde artan enerji ihtiyacinin kas proteinlerinin mobilizasyonuyla
saglanmasindan ya da metalin alinim, tasinim ve depolanmasinda gorev alan proteinlerin sentezi i¢in
gerekli amino asitlerin, kas proteinlerinin yikimi ile kargilanmasindan kaynaklanabilecegi bildirilmistir
(Arslan, 2006). Ciftci ve Cicik (2011), gesitli balik tiirleriyle yaptiklart bir galismada krom etkisinde
dokulardaki protein miktarina bakmuslardir. incelenen tiirlerde total protein diizeyi ortam derisimi ve
etkide kalma siiresindeki artisa bagli olarak azalmistir. Kadmiyum, bakir ve bu metallerin
karigimlarinin etkisine birakilan O. niloticus'un kas dokularinda protein diizeyi kontrole gore dnemli
bir sekilde diisiis gostermistir (El-Serafy vd., 2013). Bakir etkisinde C. carpio’da karaciger protein
diizeyi artarken kas dokusu protein diizeyi azalmistir (Cicik vd., 2004). Cirrhinus mrigala balig: ile
yapilan bir caligmada balik kas dokusunda protein miktar1 nikel ve krom etkisinde azalmistir
(Karthikeyana ve Mani, 2014).

Sonug olarak c¢alisilan parametrelerde tiim deney siiresince kalsiyumun bakir etkisini azalttig
belirlenmistir. Bu durumun metal karisimlarimin GST aktivitesi ile GSH ve protein miktarlarina
etkisinin, bu iki metalin proteinlerdeki baglanma bdlgelerindeki ya da solungaglardaki alinim
bolgelerindeki  rekabetinden kaynaklanabilecegi — diistiniilmektedir. Akuatik ortamda metal
toksisitesinin ¢alisilmasi sucul ekosistemin dengesi, gelecegi ve su irilinlerinin siirdiiriilebilirligi
bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Dogal ve laboratuvar ortaminda farkli indikatérlerin arastirilmasiyla,
konunun daha derin incelenmesinin saglanabilecegi diigiiniilmektedir.
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Tablo 1. Bakir ve bakir kalsiyum karigimlarinin etkisine 7, 14 ve 28 giin siirelerle birakilan
O. niloticus’un kas dokusunda GST aktivitesi (U/mg protein).

Metal konsantrasyonlari

(ppm)

Siire

7. Giin

14. Giin

28. Giin

Kontrol
0,1 ppm Cu

0,1 ppm Cu+1,0 ppm Ca

Kontrol
0,5 ppm Cu

0,5 ppm Cu+5,0 ppm Ca

Kontrol
1,0 ppm Cu

1,0 Cu ppm+10,0 ppm Ca

4,315+0,430 ax
1,734+0,340 bx
2,159+0,545 bx

4,315+0,430 ax
1,056+0,438 bx
1,039+0,290 bx

4,315+0,430 ax
1,844+0,483 bx
1,325+0,097 bx

3,954+0,927 ax
2,054+0,375 abx
1,032+3,50 bx

3,954+0,927 ax
0,91+0,332  bx
1,022+0,283 bx

3,954+0,927 ax
0,455+0,041 by
2,521+0,396 ax

3,424+0,519 ax
1,454+0,378 bx
1,673+0,418 bx

3,424+0,519 ax
0,835+0,537 bx
2,601+0,236 ay

3,424+0,519 ax
0,385+0,206 by
1,710+0.306 cx

a, b, ¢ harfleri konsantrasyonlar; x, y harfleri ise siireler aras1 ayrimi belirlemek amaci ile kullanilmustir.

Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0,05 diizeyinde istatistik ayrim vardir. (SNK; X+sx)

Tablo 2. Bakir ve bakir kalsiyum karigimlarinin etkisine 7, 14 ve 28 giin siirelerle birakilan
O. niloticus’un kas dokusunda GSH miktar1 (uM/mg protein).

Metal konsantrasyonlari Siire

(ppm) 7. Giin 14. Giin 28. Giin
Kontrol 0,491+0,047 ax 0,557+0,050 ax 0,512+0,037 ax
0,1 ppm Cu 0,694+0,037 ax 0,748+0,042 bx 0,851+0,067 bx
0,1 ppm Cu+1,0 ppm Ca 0,593+0,060 ax 0,692+0,026 abx 0,459+0,068 ax
Kontrol 0,491+0,047 ax 0,557+0,050 ax 0,512+0,037 ax
0,5 ppm Cu 0,724+0,055 bx 0,898+0,043 by 1,896+0,337 by
0,5 ppm Cu+5,0 ppm Ca 0,543+0,040 ax 0,605+0,272 ax 0,744+0,090 ax
Kontrol 0,491+0,047 ax 0,557+0,050 ax 0,512+0,037 ax
0,5 ppm Cu 0,724+0,055 bx 0,898+0,043 by 1,896+0,337 by
0,5 ppm Cu+5,0 ppm Ca 0,543+0,040 ax 0,605+0,272 ax 0,744+0,090 ax

a, b, ¢ harfleri konsantrasyonlar; x, y harfleri ise siireler aras1 ayrimi belirlemek amaci ile kullanilmustir.

Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0,05 diizeyinde istatistik ayrim vardir. (SNK; X+sx)

Protein (mg/g y.a)

o

v

&

w

N

7.Gun

o

)

1“.6“”
Sire

Kontrol

%0,1ppmCu

0.5 ppm Cu

W1 0ppmCu

0.1 ppm Cu+1,0 ppm Ca
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Sekil 1. Bakir ve bakir kalsiyum karigimlarinin etkisine 7, 14 ve 28 giin siirelerle birakilan
O. niloticus’un kas dokusunda protein miktar1 (mg/g y.a)
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