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PARAMETRELER VE ENZIiM AKTIiVITELERI UZERINE ETKIiLERI
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: Dog. Dr. Hikmet Y. COGUN
: Dr. Ogr. Uyesi Benay TUNCSOY

Bu c¢alismada, Oreochromis niloticus'un kan dokusunda ¢inko oksit
nanopartikiilleri ve ¢inko siilfatin biyokimyasal parametreler ve enzim aktivitesi
tizerine etkileri incelenmistir. Kan dokusunda biyokimyasal parametreler (Glikoz,
Total Protein, Kolesterol, Trigliserit, Kortizol) ve enzim aktivitesini (AST, ALT,
ALP ve LDH) belirlemek i¢in baliklar 4 ve 28 giin boyunca 0.5 mg /L ve 1.5 mg /
L ZnO NP ve 0.5mg/L and 1.5 mg /L ZnS0,’e maruz birakilmistir.

O. niloticus’da ZnO NP ve Zn SO, serum parametreleri ve enzim
aktivitelerinde degisiklige neden olmustur. 28 giinliilk deney siiresi sonunda hem
ZnSO, hemde ZnO NP’ye maruz kalan baliklarin serum trigliserid ve kortizol
diizeyleri artarken serum kolesterol diizeyleri kontrole oranla azalmistir. Serum
glikoz ve total protein diizeyleri, maruz kalma siiresinin sonunda sadece ZnS0,'lin
etkisinde artmistir. ZnO NP ve Zn SO, etkisinde serum enzim aktivitelerinin
(Alkalen fosfataz, Aspartat aminotrasferaz, Alanin aminotransferaz, ve laktat
dehidrojeneaz) arttig1 gozlenmistir. Genel olarak, serum parametreleri ve serum
enzim aktiviteleri iizerine etkisi agisindan ZnS0,’1n ZnO NP'den daha etkili oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cinko, Nanopartikiil, O. niloticus, Serum parametreleri




ABSTRACT

MSc THESIS

THE EFFECTS OF ZINC OXIDE NANOPARTICLES AND ZINC
SULPHATE ON SOME BIOCHEMICAL PARAMETERS AND ENZYME
ACTIVITIES IN BLOOD TISSUE OF Oreochromis niloticus

Ecem PALANDOKENLIER
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Supervisor : Prof. Dr. Ferit KARGIN
Year:2019, Pages: 67
Jury : Prof. Dr. Ferit KARGIN
: Assoc. Prof. Hikmet Y. COGUN
: Assist. Prof. Dr. Benay TUNCSOY

In this study, effects of zinc oxide nanoparticles and zinc sulphate on
biochemical parameters and enzyme activity in blood tissue of Oreochromis
niloticus were investigated. The fish were exposed to 0.5 mg /L and 1.5 mg /L
ZnO NP and 0.5 mg /L and 1.5 mg / L Zn SO, for 4 and 28 days to determine
biochemical parameters (Glucose, Total Protein, Cholesterol, Triglyceride,
Cortisol) and enzyme activity (AST, ALT, ALP ve LDH) in blood tissue.

In O. niloticus, serum parameters and enzyme activities were changed with
the effect of ZnO NP and ZnSO4. At the end of the 28 ™ day, in both ZnSO, and
ZnO NP exposed fish serum triglyceride and cortisol levels increased, while serum
cholesterol levels decreased compared with control. Serum glucose and total
protein levels increased in the influence of ZnSO, at the end of the exposure
period. In the serum of fish exposed to ZnSO, and ZnO NP were observed an
increase in the activity of serum enzymes (ALP, AST, ALT ve LDH). In general,
ZnSO4 more effective than ZnO NP in terms of serum parameters and serum
enzyme activities

Key Words: Zinc, Nanoparticles, O. niloticus, Serum parameters,
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GENISLETILMIS OZET

Kirletici maddelerin ¢evreye birakilmasi antropojenik faaliyetlere baglh
olarak ortaya ¢ikabilmekte buda, toprak, su ve hava kirliligi yaratarak
organizmalarin saglik durumunu negatif olarak etkilemektedir. Agir metaller,
biiyiik ekolojik kaygilara sahip dnemli bir kirletici sinifini olusturur. Agir metaller,
metabolik, biyokimyasal ve fizyolojik olarak baliklar iizerinde genis bir etkiye
sahiptirler. Gozlenen etkiler, ozmoregiilasyon, solunum, doku hasar1 ve enerji
kaynaklarinin azaltilmasi gibi bozukluklar1 igermektedir.

Cinko (Zn), piring, bronz, kauguk ve boya'nin 6énemli bir bilesenidir ve
diinyadaki en yaygin kullanilan elementlerden biridir. Zn, organizmalar i¢in 6nemli
bir mikro besleyicidir ve 200 den fazla enzimin yapisina girmektedir. Cinko oksit
(nano-ZnO) partikiilleri tipik metal oksit NP'leridirler, Cinko oksit nanopartikiiller
(ZnO NP), biyomedikal uygulamalar, giines pilleri, LCD'ler, elektrik, optik,
biyosensor, seramik, gidalar ve kozmetik gibi ¢ok c¢esitli tiriinlerdeki en yaygin
kullanilan metal oksit nano partikiillerinden biridir. Ilging fiziko-kimyasal
Ozelliklerine ragmen, biyolojik sistemler tizerindeki zararli etkileri hakkinda
giderek artan bir endise mevcuttur. ZnO NP'leri, toksik etkileri nedeniyle, su
ortamida bulunan en zararli nanoiiriinlerden biri olarak smiflandirilirlar. ZnO
NP'lerinin yaygin olarak {iretilmesi ve tiiketilmesi, su ortamlarina salinmasini
arttirmaktadir.

Bu arastirmada ¢inko nanopartikiillerinin ve ¢inko siilfatin 0.5 ve 1.5 mg/L
derisimlerinin etkisinde 4 ve 28 gilnlik siirelerle O. niloticus’un, serum
parametreleri (Glikoz, Total Protein, Kolesterol, Trigliserit, kortizol) ve serum
enzim (AST, ALT, ALP ve LDH) aktiviteleri iizerine etkilerinin belirlenmesi
amaglanmustir.

ZnO NP ve ZnSO,‘m etkisine birakilan O. niloticus’un serum glukoz
diizeyleri 28 giinliik etki siire sonunda sadece ZnSO, etkisinde her iki derisimde de
kontrole gore artis gosterdigi belirlenmistir. 4 giinliik etki siiresinde 0.5 mg/L’lik
derisimde serum glukoz diizeyindeki artis Zn SOy etkisinde ZnO NP’e oranla daha
fazla olmustur. ZnO NP ve ZnSO,‘in etkisine birakilan baliklarda serum total

I11



protein diizeyleri sadece ZnSO, etkisinde denenen her iki siire ve derisimde de
kontrole gore artis gosterdigi saptanmistir. 1.5 mg/L’lik ortam derisiminde serum
total protein diizeyi denenen her iki siirede de Zn SO, etkisinde ZnO NP’e oranla
daha fazla artis gostermistir. Denenen her iki slire sonunda hem ZnO NP hemde
ZnS0O, etkisinde denenen tiim ortam derisimlerinde serum total kolesterol diizeyleri
kontrole gore azalma gostermistir. ZnO NP ve ZnSO,‘in etkisine birakilan
baliklarda 4 ve 28 giinliik etki siire sonunda hem ZnO NP hemde ZnSO, etkisinde
denenen tiim ortam derisimlerinde serum trigliserid diizeyleri kontrole gore artis
gosterdigi belirlenmistir. ZnO NP ve ZnSO,’lin serum trigliserid diizeyi {lizerine
etkisi kiyaslandiginda, 28 giinliik etki siiresinde denenen her iki ortam derigsiminde
de serum trigliserid diizeyi Zn SO, etkisinde ZnO NP’e oranla daha fazla artig
gostermistir. Hem Zn NP hemde ZnSO, ‘in etkisindeki serum kortizol diizeyi her
iki siire sonunda denenen tiim derisimlerde kontrole gére dnemli bir diizeyde arttig1
belirlenmistir. ZnO NP ve ZnSO,lUn serum kortizol diizeyi {izerine etkisi
kiyaslandiginda, 4 ve 28 giinliik etki siirelerinde denenen her iki ortam derigiminde
de serum kortizol diizeyi ZnSO, etkisinde ZnO NP’e oranla daha fazla artmustir.

ZnO NP ve ZnSO,‘1n etkisine birakilan O. niloticus’da 4 ve 28 giinliik etki
siire sonunda ZnO NP ve ZnSO,’iin etkisinde serum AST, ALT, ALP ve LDH
aktiviteleri kontrole oranla artig gostermistir. ZnO NP ve ZnSO,’{in serum enzim
aktiviteleri tizerine etkisi kiyaslandiginda, denenen siire ve derisimlerde serum
enzim aktiviteleri ZnSO, etkisinde ZnO NP’e oranla daha fazla artig gostermistir.
Siireye bagli metal etkisi incelendiginde, denenen tiim ortam derigimlerinin
etkisinde serum AST, ALT, ALP ve LDH enzim aktivitesi genelde 28 giinliik etki
stiresinde 4 giinliik etki siiresine oranla artig gosterdigi belirlenmigtir

Genel olarak, ZnO NP ve ZnSO,‘m etkisine 4 ve 28 giinliik siirelerle
birakilan O. niloticus’da serum parametreleri (glikoz, total protein, kolesterol,
trigliserit, kortizol)ve serum enzim (AST, ALT, ALP ve LDH)aktiviteleri iizerine
etkisi agisindan ZnS0, 1 ZnO NP'den daha etkili oldugu gézlenmistir.
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1. GIRIS Ecem PALANDOKENLIER

1. GIRIS

Sanayilesmeyi, niifus artig1 ve gevre sagligini dnemsememe kiiresel ¢evre
kirliligine neden olmustur. Kirletici maddelerin ¢evreye birakilmasi antropojenik
faaliyetlere bagli olarak ortaya ¢ikabilmekte buda, toprak, su ve hava kirliligi
yaratarak organizmalarin sagligini tehdit etmektedir. Agir metaller, onemli bir
kirletici sinifin1 olusturur. Bunun nedeni, biyolojik olarak bozunmamalar1 ve
dolayisiyla su ortaminda uzun siire kalabilmeleridir (Ndimele ve ark., 2017).
Genelde metaller, kentsel, endiistriyel ve madencilik kaynakli atiklardan ortaya
cikar. Sonug olarak, sayisiz sucul sistemler bu metallerin artan konsantrasyonlarim
alabilir ve bu da ortamda bulunan tiirleri etkileyebilir. Agir metal kirliligi, yalnizca
atmosferin, su kiitlelerinin ve gida tiriinlerinin kalitesini diisiirmekle kalmayip, ayni
zamanda besin zinciriyle hayvanlarin ve insanlarin sagligini tehdit eden, kalici ve
geri doniistimsiiz kirleticilerdirler. (Kankia ve Abdulhamid, 2014). Temel olarak
baliklar, metalleri sindirim sistemi (besin) ve solungag yiizeyi (suyla) olmak {izere
iki giris yoluyla almaktadirlar. Daha sonra metaller kan yoluyla hedef organlara
taginirlar.

Agir metallerin, metabolik ve fizyolojik, davranigsal ve ekolojik olarak
baliklar {izerinde genis bir etkiye sahiptirler. Gozlenen etkiler arasinda,
ozmoregiilasyon, solunum bozuklugu, doku hasart ve enerji kaynaklarinin
azaltilmas1  sayilabilir. Bu  etkilerin  derecesi, metalin  toksisitesine,
konsantrasyonuna, kimyasal formuna, etkilenen tiirlere, organizmanin kosullarina
ve gevre Ozelliklerine bagl olarak degisebilmektedir (Heath, 1984; Tort ve ark.,
1984; Ghazaly, 1992).

Cinko (Zn), piring, bronz, kauguk ve boya'nin 6énemli bir bilesenidir ve
diinyadaki en yaygin kullanilan elementlerden biridir. Bu metal, eritme,
elektrokaplama ve madencilik, boya, cati tablasi, otomobil pargalart ve odun

koruyucular1 gibi endiistriyel prosesler vasitasiyla sucul sistemlere girmektedir
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(Eisler, 1993). Zn, organizmalar i¢in 6nemli bir mikro besleyicidir ve 200 den fazla
enzimin yapisinda bir antioksidan olarak etkindir (Eisler, 1993; Bury ve ark. 2003).

Nanoteknoloji ve nanomateryallerin kullanimi, bilim ve teknolojide
nispeten yeni olup, kiiresel piyasa degerleri artan bir egilim gostermektedir.
Nanoteknoloji endiistrisindeki mevcut biiyiime ve artan sayida nanopartikiillerin
(NP) iistiin ozelliklerini kullanan {iriinlerin sayisi, kiiresel ekonomide son derece
onemli hale gelmistir. Nanoteknoloji, genellikle 1 ila 100 nm araligindaki boyuta
sahip materyallerin gelistirilmesi ve uygulanmasit olarak tanimlanmaktadir
(Masciangioli ve Zhang, 2003; Roco, 2003). Bunlar nano filmler (bir boyutlu),
nanoteller ve nanotiipler (iki boyutlu) veya nanopartikiiller (ii¢ boyutlu) gibi
materyaller olabilir (Handy ve ark., 2008). Uretilen nanomateryaller (1 nm ile 100
nm arasindaki parcaciklar) biiylik boyutlu muadillerinde goriilemeyen benzersiz
elektrik, termal, mekanik ve goriintiileme gibi gelismis veya ayirici fizikokimyasal
ozelliklere sahiptirler (Colvin, 2003; Andersson-Willman ve ark., 2012). Buna ek
olarak, agirlik basina daha biiyiikk bir ylizey alanina sahip olmalar1 nedeniyle,
nanoparcaciklar (NP) biyomolekiillere daha duyarlidirlar ve dolayisiyla daha
toksiktirler (Benn ve Westerhoff, 2008). Ortaya c¢ikan bir endiistri olarak,
nanoteknoloji, nanopargaciklarin (NP) benzersiz optik 0Ozellikleri, katalitik
kapasitesi ve antimikrobiyal aktivitesi nedeniyle ¢ok dikkat ¢ekmektedir.(Roco,
2003; Maynard ve ark., 2006). Bu ozellikler onlar1 endiistriyel, tibbi ve askeri
alanlarda genis bir uygulama alan1 (Ma ve ark., 2013) i¢in cazip kilmaktadir (Serda
ve ark.,2009). NP teknolojisinin talep ve uygulamasindaki artis g¢esitli metal
endiistrilerinde, biyomedikal bilim ve saglik teknolojisinde kullanimini arttirmigtir
(Masciangioli ve Zhang, 2003; Jovanovic ve Pali¢, 2012). Bu nano iirlinlerin diinya
capinda kullanilmasiyla atmosferik hava, toprak ve su gibi mevcut kaynaklardan
cevreye (Brar ve ark.,2010) artan miktarlarda NP'lerin serbest birakilmasi
kagmilmazdir (Nowack ve Buchel, 2007; Hendren ve ark, 2011). Bu nedenle,
iretim, kullanim ya da atilimlar sirasinda ¢evreye birakildiklarinda (Paterson ve

ark., 2011), onlarin son hedefleri su ekosistemleridir ki burada tiim canlilarla
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etkilesime girebilirler (Nohynek ve ark., 2007). NP'lerin su ortamindaki gelecegi,
biyotik ve abiyotik bilesenlerle olan etkilesimleri ve zarara neden olma
potansiyelleri hala tam olarak anlagilamamistir ve bu belirsizlikler, insan ve gevre
sagligma yonelik riskler konusunda endiseler yaratmaktadir (Scown ve ark., 2010).
Bu nedenle, ¢evre iizerindeki etkilerini degerlendirmek gereklidir (Hou ve ark.,
2016).

Metal oksit nanoparcaciklarinin  kullaniminin  hizla artmasi, bu
parcaciklarin ¢evreye kontrolsiiz olarak birakilmasina neden olmaktadir.
Giliniimiizde, bazi nano parcaciklar su ekosistemlerinde belirlenmistir (Klaine ve
ark., 2008; Scown ve ark., 2010 a, b). Su ekosistemleri ve sudaki besin zincirini
olusturan su organizmalari, antropojenik faaliyetlerden salinan nanopargaciklarin
etkileri nedeniyle risk altindadir (Gottschalk ve ark., 2013). Bununla birlikte,
nanomateryallerin, metal oksitlerden yar1 iletken malzemelere kadar genis bir iirlin
yelpazesine sahip olmasi nedeniyle nanoparcaciklarin etkileri tam olarak
anlagilamamistir. Ek olarak, fiziksel ve kimyasal ozellikleri sadece element
bilesimine degil, ayn1 zamanda yiizey kaplamasina, sentez ve g¢evre kosullarina
(pH, sicaklik, oksidasyon ve 1sik olusumu) bagh olarak degisir (Borm ve ark.,
20006).

Cinko Oksit (nano-ZnO) partikiilleri tipik metal oksit NP'leridir ve bunlar
yanmaz ve kokusuz beyaz tozlardir. Cinko oksit nanopartikiiller (Zn ONP),
biyomedikal uygulamalar, giines pilleri, LCD'ler, elektrik, optik, biyosensor,
seramik, gidalar ve kozmetik gibi ¢ok ¢esitli {irlinlerdeki en yaygin kullanilan metal
oksit nano partikiillerinden biridir (Vaseem ve ark. 2010). Yiiksek stabilite,
antikorozyon ve fotokatalitik 6zelliklerinden dolay1 giinesten koruyucu, kozmetik,
boya, kagit, plastik ve yap1 malzemeleri gibi genis bir iirlin yelpazesinde yaygin
olarak kullamlirlar (Hao ve Chen, 2012). Ilging fiziko-kimyasal ozelliklerine
ragmen, biyolojik sistemler iizerindeki zararli etkileri hakkinda giderek artan bir
endise mevcuttur. ZnO NP'leri, toksik etkileri nedeniyle, su ortaminda bulunan en

zararli nanoiirlinlerden biri olarak simiflandirilirlar (Kahru ve Dubourguier, 2010;
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Li ve ark., 2011). ZnO NP'lerinin yaygin olarak iiretilmesi ve tiiketilmesi, su
ortamlarina salinmasini arttirmaktadir. ZnO NP'lerinin su ekosistemleri ve
organizmalari i¢in 6nemli riskler olusturabilecegi ve diger metal oksit NP'lere gore
daha yiiksek toksisiteye sahip olabilecegi belirtilmigtir (Hao ve ark., 2013).
Nanotoksikolojik arastirmalar, ZnO NP'lerine maruz kalmanim, biiyilk oranda
oksidatif hasara neden olan reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) indiiksiyonu,
inflamasyonda mediatorlerin salinmasi, DNA hasar1 ve apoptozise neden
olabilecegini ortaya koymustur (Sharma ve ark., 2012). Bununla birlikte, ZnO
NP'lerin ayrintili etki mekanizmasi hala tam olarak anlasilamamistir ve
tartisilmaktadir.(Chupani ve ark., 2017).

Baliklar, su ortamindaki kontaminasyonun belirlenmesi i¢in biyobelirteg
olarak kullanilmaktadirlar. Genellikle besin zincirlerinin en yiiksek diizeyinde
bulunurlar ve bu nedenle dokularinda su, besin ve sedimentte bulunabilen metalleri
alarak biriktirebilirler. Baliklar cevreleriyle ¢ok yakin temast igindeler, asiri
derecede ona bagimlidirlar ve igindeki degisikliklerden etkilenirler. Bundan dolay1
baliklar, dogal sudaki kirleticilerin varligim1 belirtmek igin bir "uyar1 sistemi"
olarak kullanilabilirler. (Nussey ve ark., 1995).

Son zamanlarda biyomarkirlar NP'lerin organizmalarin fizyolojisi iizerine
toksisitesini test etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Klaper ve ark.,
2009). Suda yasayan organizmalarin NP'lere maruz kalmasi, biyokimyasal
bozulmalara ve / veya adaptif tepkilere neden olabilir ve buna verilen biyolojik
yanitlar veya biyomarkirlar, su organizmalarinin saglik durumunu degerlendirmek
icin kullanilmaktadirlar (Zhu ve ark., 2008; Binelli ve ark., 2009; Lu ve ark. al.,
2011). Hematolojik, biyokimyasal ve iyon regiilasyon biyomarkirlarinin analizi,
toksik maddenin etki mekanizmasini ve stres kosullar1 altinda organizmalarin
fizyolojik durumlarini belirlemek ic¢in yaygin olarak kullanilirlar (Kavitha ve ark.,
2010; Saravanan ve ark., 2011; Sathya ve ark., 2012: Ambili ve ark., 2013). Ek
olarak, bir toksik madde ile bir biyolojik sistem arasindaki etkilesim, bu

biyomarkirlar kullanilarak 6lgiilebilir (Li ve ark., 2010).
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Hematolojik degiskenler, Kkirleticilerin sublethal konsantrasyonlarini
belirlemek i¢in balik fizyolojisinin klinik tanilar1 sirasinda daha sik olarak
kullanilmaktadir. Stresin, toksik maddelerin ve metallerin gostergesi olarak
hematolojik degiskenlerin kullanilmasi, baliklarin degisen bir dis ¢evreye
gosterecegi fizyolojik tepki hakkinda bilgi saglayabilmektedir. Bu dolagim
sisteminin dig ¢evreyle yakin iligkisinin bir sonucudur (Casillas ve Smith, 1977).
Balik kan parametreleri, hastalik, stres ve kimyasal maruziyet gibi anormal
durumlarda fizyolojik ve patolojik degisikliklerin izlenmesinde bir gosterge olarak
yaygin olarak kullanilmaktadir (Roche ve Bogé 1996; Witeska ve Kosciuk 2003).
Kan parametrelerindeki degisiklikler c¢ogunlukla c¢evresel veya fizyolojik
degisikliklere hizli tepkilerdir, ayrica kolaylikla dlgiilebilmekte ve organizmanin
fizyolojik durumunun biitiinsel bir 6l¢iimiinii saglarlar (Tort ve Torres, 1988). Kan
serum kimyast parametrelerinin Ol¢iimleri, baliklart biyolojik izlemede bir tani
araci olarak kullanilmaktadir (Adams ve ark.,1996).

Metal ¢esidine, balik tiiriine, su kalitesine ve etkide kalma siiresine bagl
olarak bazi metallerin hemoglobin, hematokrit, plazma proteini, plazma
ozmolalitesi, kortizol, glikoz ve kan enzimlerini artirip azaltabilecegi gosterilmistir
(Cyriac ve ark., 1989; Munoz ve ark., 1991). Bu parametrelerin ¢ogu, metallerin
sublethal konsantrasyonlarina maruz kaldiktan sonra hizla tepki verirler. Hayvan,
stres etmenini telafi edebiliyorsa veya uzaklastirabiliyorsa, bu tepki gegicidir
(Thomas, 1990).

Biyokimyasal parametreler arasinda plazma glikozu ve protein toksik
stresin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kavitha ve ark., 2010).
Glikoz baliklarda onemli bir enerji kaynagidir ve kan glikoz diizeyindeki
degisiklikler kemikli baliklarda stresin genel gostergesi olarak kullanilabilmektedir.
Kan glikozu, hizli, pratik ve kantitatif oldugu igin stres tepkisinin bir parametresi
olarak kullanilabilir. Benzer sekilde, farkli biyolojik fonksiyonlar1 yerine getiren
proteinler g¢evresel stres faktorleri tarafindan biiylik oranda etkilenir. Kanda

proteinlerin  Ol¢glimii, organizmanin fizyolojik evrelerini belirlemek ig¢in
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kullanilabilir ve ¢ogunlukla genel saglik durumu i¢in bir indikatdr olarak kullanilir
(Lavanya ve ark., 2011). Kortizol, kemikli baliklarin bobregin iist tarafinda
bulunan interrenal hiicreler tarafindan iiretilen bir kortikosteroidtir. Dolagimdaki
kortizol diizeyleri hipotalamus ve hipofiz beziyle diizenlenir ve baliklar, tuzluluk
veya toksik maddeller gibi homeostaziyi bozan stres faktorlerine maruz kaldiginda
artar (Hontela ve ark., 1997; Richards ve ark. 2003). Kortizol, kemikli baliklarda
birincil bir stres hormonu olup, gokkusagi alabaliginin derisindeki ¢esitli
degisikliklerden sorumludur (Iger ve ark., 1994) ve ayrica, hidromineral
diizenlenme, biliylime ve bagisiklik sistemi iizerine uzun siireli etkileri vardir.
Kortizol saliiminin azalmasi ve dolasimdaki kortizol diizeylerinin diisiiriilmesi,
cesitli kirleticilere kronik maruz kalmanin sonucunda ortaya ¢ikar (Hontela ve ark.,
1995).

Metal nanopartikiillerinin balik kan dokusu iizerine etkilerinin incelendigi
arastirmalar ¢ok azdir. Bu nedenle bu arastirmada ¢inko nanopartikiillerinin ve
¢inko stilfatin 0.5 ve 1.5 mg/L derisimlerinin etkisinde 4 ve 28 giinliik stirelerle O.
niloticus’un, serum parametreleri (Glikoz, Total Protein, Kolesterol, Trigliserit,
kortizol) ve serum enzim (AST, ALT, ALP ve LDH) aktiviteleri iizerine etkilerinin

belirlenmesi amag¢lanmgtir.
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2.ONCEKIi CALISMALAR

Benson ve ark. (1987), 1.35 ve 2.40 mg/L Cd derisimlerinin etkisine 96
saat silireyle biraktiklart tatli su baligi  Notemigonus crysoleucas’in kan
parametrelerindeki degisimleri incelemisler ve Cd’nin kan ALT ve AST diizeyinde
onemli degisikliklere neden oldugu saptamiglardir.

Tort ve ark. (1987), Scyliorhninus canicula’da hematolojik parametreleri
iizerine bakirin etkileri ile ilgili yaptiklar1 bir arastirmada, diisiik Cu derisimlerinde
hemoglobin diizeyi degismezken eritrosit ve hematokrit diizeyinde azalma, yiiksek
Cu derisimlerinde ise incelenen tim hematolojik parametrelerin diizeylerinde
azalmalarin oldugunu saptamislardir.

Ghazaly, (1992) Kadmiyumun fakli derisimlerinin etkisine 24, 48, 72 ve 96
saat siireyle biraktiklar1 Tilapia zilli'nin kan total protein, glikoz ve laktik asid
diizeylerinde derisimin artmasina ve silirenin uzamasina bagh olarak artig
gosterdigini saptamistir.

Balint ve ark. (1995), Insektisit methidathion ve deltamethrinin C.
carpio’da biyokimyasal parametreler {izerine etkisi ile ilgili yaptiklari aragtirmada,
6 saatlik uygulamadan sonra serum glukoz diizeyinin %30 arttii, 72 saatlik
uygulamadan sonra ise serum LDH aktivitesinde 2.5 katlik bir artis oldugu;
asetilkolin esteraz (AChE) aktivitesinde ise %20 diizeyinde bir azalma oldugunu
belirtmislerdir.

Nussey ve ark., (1995) Bakirin 0.16 mg/l ve 0.40 mg/l derisimlerinin
etkisine 96 saat siireyle biraktiklart Oreochromis mossambicus ‘da plazma kloriir
ve Ca diizeylerindeki azalmalar oldugunu belirtmislerdir.

Pelgrom ve ark. (1995), Bakirin subletal etkisine biraktiklar1 O.
mossambicus’da serum Na' ve CI' iyon diizeylerinde bir azalmanin meydana

geldigini belirtmisglerdir.
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Hussein, ve ark., (1996) 14 ve 28 siireyle 6 mg / L atrazin'in etkisine
biraktiklart O. niloticus and Chrysichthyes auratus baliklarinda serum glukoz ve

serum total protein diizeylerinde anlamli bir azalma oldugunu belirtmislerdir.

Aragstiricilar C. auratus’da atrazin diizeylerinin artmasiyla hem trigliseridler hem
de total lipidlerin 6nemli 6l¢lide azaldigini belirlemislerdir.

Dethloff ve ark. (1999), Oncorhynchus mykiss ile yaptiklari bir ¢alismada
bakirin farkli derisimlerinin 3, 7, 14 ve 21 giin siire ile etkisinde glikoz ve kortizol
diizeylerinin baslangicta kontrole oranla arttigini, siirenin uzamasiyla kontrol
diizeyine geldigini belirtmislerdir.

Chen ve ark. (2004), bakirin etkisine biraktiklart O. niloticus’da total
protein ve alblimin diizeylerinde herhangi bir degisiklik olmazken, glikoz ve
kolesterol diizeyleri ile ALP aktivitesinde ise kontrole oranla artis oldugunu
belirtmislerdir.

Monteiro ve ark., (2005) 40 ve 400 pg/L Cu’nun etkisine 3, 7, 14, 21
giinliik siirelerle birakilan O. niloticus’da bakirin etkisinde kalma siiresi boyunca
plazma kortizol ve glikoz diizeyleri belirgin olarak arttigini belirtmislerdir.

Zaghloul ve ark. (2006), bakirin etkisine birakilan Clarias gariepinus, O.
niloticus ve T.zilli’de serum glikoz diizeyinde kontrole oranla bir artis olurken,
serum total protein diizeyinde ise bir azalmanin oldugu belirlenmistir. Serum AST,
ALT ve ALP aktiviteleri ise kontrole oranla bir artig gosterdigini belirtmislerdir.

Griffitt ve ark., (2008) Ag NP ve Cu NP’nin Danio rerio igin 48 saatlik
LCs degerini sirastyla 7.07 mg/L ve 0.98 mg/L olarak saptamislar ve Ag NP nin
AgNOj;’e ve Cu NP’nin CuCl,’ye oranla toksik etkilerinin daha az oldugunu
belirtmislerdir.

Hao ve Chen (2012) Nano-ZnO’un ii¢ farkli konsantrasyonuna (0.5, 5.0
and 50.0 mg/L) 7 ve 14 giin siireyle maruz kalan C. carpio’da herhangi bir
mortaliteye neden olmadigim1 saptamislardir, bu da, nano-ZnO'nun yavru

sazanlariin hayatta kalmasi igin ¢ok toksik olmadigini1 géstermektedir.
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Sathya ve ark., (2012) Farkli siirelerle 0.0107 mg/L. AgNO3 etkisine
biraktiklar1 Cirrhinus mrigala baliklarinda plazma glukoz diizeylerinde siirenin
uzamasina bagli olarak artig, protein diizeylerinde ise azalma oldugunu
saptamiglardir.

Sharma ve ark.(2012) ZnO NP'lerine maruz kalma sonucu organizmalarda,
ZnO NP'lerin biiyiik oranda oksidatif hasara neden olan reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) indiiksiyonuna, inflamasyonda mediatorlerin salinmasina, DNA hasar1 ve
apoptozise neden olabilecegini ortaya koymuslardir.

Shaw ve ark., (2012) 20 ve 100 pg/L Cu NP ve CuSOy etkisine biraktiklari
O. mykiss‘de bazi hematolojik parametrelerde siireye bagli birkag degisiklik
gozlenmis, ancak bunlar normal sinirlarda oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte,
CuSO; etkisine kiyasla 20 pg 1-1 Cu NP'ye maruz birakilan baliklarda 4. giinde
plazma Na * ve K " 'da gegici bir diisiis oldugunu saptamiglardir.

Johari ve ark. (2013), AgNP'lerin etkisine biraktiklar1 O. mykiss‘de plazma
kolinesteraz (ChE) aktivitesi ile plazma Na, K ve Cl'nin azaldigimni bildirmistir.
0.03-100 mg/L. Ag-NP’lerine etkisine 4 giin siireyle birakilmasiyla gokkusagi
alabaligindaki plazma kortizol diizeylerinin yiikseldigi belirlenmistir.

Monfared ve Soltani (2013). 3, 300 ve 1000 mg/L olmak iizere ii¢ farkli Ag
NP etkisine 8 hafta siireyle biraktiklari O. mykiss‘de total serum protein
diizeylerinde belirgin bir azalma ve AST aktivitelerinde bir artisin oldugu
saptamislardir.

Katuli ve ark. (2014) D. rerio ile yaptiklar1 bir arastirmada akut (4 giin i¢in
16.76 mg / L AgNPs) ve uzun siireli (3 haftaya kadar 2-4 mg / L) AgNP etkisinde
erigkin baliklarda plazma kortizol ve glukoz diizeylerinin (akut ve uzun siireli
etkilerde) yiikseldigini ve bunun baliklarin stresli olmalarindan kaynaklandigini
belirtmislerdir.

Lee ve ark., (2014) C.carpio ile yaptiklart bir arastirmada 12 hafta 2.4

mg/L ZnO NP konsantrasyonunda tiim kanda 6nemli derecede ¢inko biriktigini
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belirtmislerdir. Arastiricilar AST, ALT, LDH ve ALP aktivitelerinin kontrol
grubuna kiyasla artig gosterdigini belirtmislerdir.

Remya ve ark. (2015) 5, 10, 15, 20 ve 25 giinliik stirelerle 500 mg/L
Fe,O; NPlerinin etkisine biraktiklar1 Labeo rohita’da plazma Na ve K
iyonlarinda artis, plazma Cl iyonlarinda azalmalar oldugunu saptamislardir.

Kaya ve ark.,, (2016). 14 gin siireyle iki farkli boyutta ZnO
nanopartikiiliiniin 1 ve 10 mg/L konsantrasyonlarinin etkisine biraktiklar1 tilapia
baliklarinda herhangi bir 6liimiin gézlenmedigini saptamislardir. Arastiricilar ZnO
NP’lerin bu boyuttaki pargaciklarinin, bu konsantrasyonlarda baliklar i¢in diisiik
bir akut toksisite sergiledigini belirtmislerdir.

Chupani ve ark., (2017) yaptiklar1 bir arastirmada fakli miktarda ZnNPleri
ilave ettikleri besinle 6 hafta siiresince besledikleri C. carpio baliklarinda plazma
ALT aktivitesinde belirgin bir azalma, yiiksek konsantrasyon grubunda ise AST
aktivitesinde bir artig oldugunu goézlemislerdir.

Farsania ve ark., (2017) 1.5 ve 2.5 mg/LL ZnO NP etkisine 10 giin siireyle
birakilmis AST, ALT ve ALP serum aktivitesinde belirgin artiglar gosterdigini
saptamislardir. Aragtiricilar sadece ZnO NP'lere maruz birakilan baliklarda kan
glikozundaki artiglarin  oldugunu ve bu artisin strese bagli olabilecegini

belirtmislerdir.

10



3. MATERYAL VE METOD Ecem PALANDOKENLIER

3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

Arastirmada kullanilan O. niloticus Cukurova Universitesi Su Uriinleri
Fakiiltesi iiretim havuzlarindan almarak Cukurova Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Ekofizyoloji laboratuvarina getirilen baliklar her biri
40x120x40 cm boyutlarindaki stok akvaryumlar icerisinde 2 ay siireyle laboratuvar
ortam kosullarina adaptasyonlar1 saglanmistir. Bu siire sonunda deneyde kullanilan
baliklar 11.36 &+ 1.33 cm boy ve 20.08 & 4.99 g agirliga ulasmislardir.

Deneyler 25 + 1 °C sicakhikta vyiiriitiilmiis, akvaryumlar merkezi
havalandirma sistemi ile havalandirilmis ve glinde 12 saat aydinlanma, 12 saat
karanlik periyodu uygulanmistir. Baliklar, giinde iki kez olmak iizere balik
agirhgmin % 2’1 kadar hazir balik yemi (Pmar Balik Yemi, Tirkiye) ile
beslenmislerdir.

Deney siiresince adsorbsiyon ve evaporasyon gibi nedenlerle ¢inko
cozeltileri her giin taze olarak hazirlanan stok ¢ozeltilerinden uygun seyreltmeler
yapilarak degistirilmistir. Deney siiresince ortam suyunun bazi fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri agagida verilmistir.

Sicaklik (Akvaryum): 23 + 1.5°C
Toplam sertlik: 261.814+0.210 ppm CaCOs;
pH: 7.82+0.06

Cozlinmiis Oksijen: 6.53+0.06 mg/ L

Deneyler i¢in ZnO NP her giin taze stok soliisyon seklinde hazirlanmistir.
Stok soliisyonda ultra saf su (18 MQ/cm) kullanilarak vorteks ile 6 saat

karistirlarak  ¢oziindiiriilmiistiir. Orneklerin NP boyutu ve yiizey yiikiiniin
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belirlenmesi i¢in analizi yapilmis ve karakteristik ozellikleri taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile stok soliisyon ve yiiksek doz ZnO NP 1.5 mg/L etkisindeki

akvaryum ¢ozeltisinden belirlenmistir (Cizelge 3.1). Sekil 3.1.’de stok soliisyonun

SEM goriintiisii verilmistir.

Cizelge 3.1. ZnO NP’nin taramali elektron mikoskop (SEM) dl¢iim sonuglari

Partikal Method Mili-Q Saf Su Cesme Suyu
karakterleri

Bayiklik (nm) TEM <100nm*

Partikdl Buyuklik | SEM 85.5+7.3 11+8,7
Ayrimi (nm)

*sigma aldrich katalogundaki ZnO NP degeri

Sekil 3.1. ZnO NP’nin taramali elektron mikroskop goriintiisii
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Deneyler, ZnO NP ve ZnSO, dikkate alinarak iki seri olarak yiriitiilmiistiir.
Baliklar birinci seride ZnO NP’nin 0.5 ve 1.5 mg/L derigimlerine, ikinci seride
ZnSO4° un 0.5 ve 1.5 mg/L ortam derisimlerinin etkisine 4 (96 saat) ve 28 giin
stirelerle birakilmigtir.

Deneylerde 40X120X40 cm. boyutlarinda olan 5 cam akvaryum
kullanilmistir. Her bir akvaryuma 12 balik konulmus, toplamda 60 balik
kullanilmistir. Birinci seride bu akvaryumlardan ikisine 120’ser litre 0.5 ve 1.5
mg/L ZnO NP c¢ozeltileri, ikinci serideki akvaryumlardan ikisine ZnSO4‘un 0.5 ve
1.5 mg/L lik ¢ozeltilerinden 120°ser litre konulmustur. Besinci akvaryuma ise
metal icermeyen ¢esme suyu konulup kontrol grubu olarak degerlendirilmistir.
Deneyler ii¢ tekrarli olarak yiirlitiilmiistiir ve her tekrarda iki balik kullanilmustir.
Deney ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda bakir siilfat (Sigma Aldrich, ZnSO,:5H,0) ve
¢inko oksit nanopartikiilii (Sigma-Aldrich; ZnO; partikiil boyutu <100nm)
kullanilmistir

Belirlenen her siirenin sonunda baliklar ¢esme suyu ile iyice yikanmis ve
kurutma kagid ile yiizeylerinde bulunan su damlaciklart alinmistir. Baliklar kuyruk
bolgesinden kesilerek dorsal aortadan kanlari alinmistir. Kan ornekleri i¢inde
herhangi bir madde bulunmayan i¢i bos tiiplere alinmistir.

Metal olarak ¢inko oksit nanopartikiilii (ZnO.NP) partikiil biiyiikliigii 100
nm’den kiiglik anatase formu (Sigma-Aldrich) kullanilmistir. Deneyler igin
ZnO.NP her giin taze stok soliisyon seklinde hazirlanmistir. ZnO.NP stok
soliisyonu wultra saf su kullanilarak vorteks ile 6 saat karigtirilarak
¢oziindiiriilmiistiir. Ornekler NP boyutu ve yiizey yiikiinii belirlenmek igin analiz
edilmis ve karakteristik 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile stok
soliisyon ve ZnO.NP yiiksek derisimi (1.5 mg/L) etkisindeki akvaryum
¢ozeltisinden belirlenmistir (Cizelge 3.1). Sekil 3.1.” de stok soliisyonun SEM

goriintiisii verilmigtir.
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3.2. Metod

Serum parametreleri ve enzim aktivitelerinin belirlenmesi amaciyla tiiplere
alman kan ornekleri, 3000 rpm’de 10 dakika siireyle santirfiij (Hettich EBA 8S)
edilmistir. Elde edilen serum 6rnekleri eppendorf tiiplerine alinmis ve analize hazir
hale getirilmistir. Serum paremetrelerinin analizlerinde C.U. Tip Fakiiltesi Balcali
Hastanesi Merkez Laboratuarundaki Beckman Coulter UniCel DXI 800 ve

AU5800 marka otoanalizator cihazlar1 kullanilmistir.

3.2.1. Istatistik
Deneylerden elde edilen verilerin istatistik analizleri “ Regresyon analizi”
ve “Student-Newman Keul’s Test (SNK)” testleri SPSS 21 paket program

uygulanarak yapilmistir.

14



4. BULGULAR VE TARTISMA Ecem PALANDOKENLIER

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

Bu ¢alismada; ZnO NP ve ZnSQ, etkisine 4 ve 28 giin siirelerle birakilan
O. niloticus‘da serum parametreleri (glikoz, total protein, kolesterol, trigliserit,
kortizol ve AST, ALT, ALP ve LDH) iizerine etkileri arastirilmigtir.

Zn0O NP ve ZnSO,‘mn derigsim ve siireye bagl olarak O. niloticus’un serum
glikoz diizeylerine etkileri Cizelge 4.1°de verilmistir. ZnO NP ve ZnSO,;‘mn
etkisindeki serum glikoz diizeyi 4 giinliik etki siiresi sonunda tiim derisimlerde
kontrole gore onemli bir degisim gostermedigi, 28 giinliik etki slire sonunda ise
sadece ZnSO, etkisinde her iki derisimde de kontrole gore artis gdsterdigi

belirlenmistir (Cizelge 4.1.; P<0.05).

Cizelge 4.1. ZnO NP ve ZnSO,’lin etkisine birakilan O. niloticus’da serum glikoz

diizeyleri (mg/dL).
Stire (Glin)

Derisim o 4 . 28

X+sX = X+sX =
Kontrol 32.00+1.52 xa 31.00+£0.57 xa
0.5 mg/L ZnO NP 32.33+0.88 xa 32.66+2.90 xa
1.5 mg/L ZnO NP 33.66+£1.30 xa 35.33+1.48 xa
Kontrol 32.00+1.52 xa 31.00+0.57 xa
0.5 mg/L ZnSO4 35.66+0.66 xa 35.3340.57 ya
1.5 mg/L ZnSO4 32.66+1.45 xa 36.33+£1.20 ya

*SNK; x ve y harfler derisimler aras1 a ve b harfleri ise siireler arasindaki ayrimi belirlemek
amactyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda diizeyinde istatistik
ayrim vardir (P < 0.05).

X £ 8X . Aritmetik ortalama + Standart Hata
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4. BULGULAR VE TARTISMA Ecem PALANDOKENLIER

Siireye bagli metal etkisi incelendiginde, ZnO NP ve ZnSO, etkisinde
denenen tiim derisimlerdeki serum glikoz diizeyi 28 giinliik etki siiresinde 4 giinliik
etki siiresine oranla herhangi bir degisim gdstermedigi belirlenmigtir (P>0.05).

Belirli bir derisimde O. niloticus’da serum glikoz diizeyleri {izerine ZnO
NP ve ZnSO4‘1n etkisini saptamak amaciyla verilerin istatistik analizi yapilmis ve
sonuglar sekil 4.1. A ve B’de verilmistir. ZnO NP ve ZnSO,’iin serum glikoz
diizeyi iizerine etkisi kiyaslandiginda, 4 giinliik etki siiresinde 0.5 mg/L’lik
derisimde serum glikoz diizeyindeki artis Zn SO, etkisinde ZnO NP’e oranla daha
fazla olmustur (Sekil 4.1.; P<0.05).
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A # Kontrol B 0.5 mg/LZnO NP K 0.5ZnS04
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B 38 & Kontrol # 1.5 mg/LZnO NP B 1.57nS0O4

36
34
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28
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Sekil 4.1.  ZnO NP ve ZnSO,’iin etkisine birakilan O. niloticus’da serum glikoz
diizeyleri (mg/dL) iizerine siirenin etkisi (A: 0.5 mg/L, B: 1.5 mg/L).
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4. BULGULAR VE TARTISMA Ecem PALANDOKENLIER

ZnO NP ve ZnSO,‘mn derigsim ve siireye bagl olarak O. niloticus’un serum
total protein diizeylerine etkileri Cizelge 4.2’de verilmistir. ZnO NP ‘i etkisindeki
serum total protein diizeyi 4 giinliik etki siiresi sonunda denenen her iki derisimde
de kontrole gore dnemli bir degisim gostermezken, ZnSO, etkisinde her iki ortam
derisiminde kontrole gore artmugtir. 28 giinliik etki siire sonunda ise sadece ZnSOy,
etkisinde hem 0.5 mg/L hemde 1.5 mg/L’lik ortam derigimlerinde kontrole gore
artis gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.2.; P<0.05).

Stireye bagli metal etkisi incelendiginde, ZnO NP ve ZnSO, etkisinde
denenen tiim derisimlerde (0.5 mg/L ZnSO, hari¢) serum total protein diizeyi 28
giinliik etki stiresinde 4 giinliik etki siiresine oranla herhangi bir degisim
gostermedigi belirlenmistir (P>0.05).

Cizelge 4.2. ZnO NP ve ZnSOy’iin etkisine birakilan O. niloticus’da serum total
protein diizeyleri (g/dL).

Siire (Giin)
Derisim 4 28
X tsX * Xtsx  *

Kontrol 2.80+0.57 xa 2.40+0.20 xa
0.5 mg/L ZnO NP 2.7610.23 xa 2.65+0.10 xa
1.5 mg/L ZnO NP 2.704£0.05 xa 2.7610.26 xa
Kontrol 2.80+£0.57 xa 2.404£0.20 xa
0.5 mg/L ZnSO4 3.46+0.08 vya 3.80+0.05 yb
1.5 mg/L ZnSO4 3.7310.16 vya 3.56+£0.08 vya

*SNK; x ve y harfler derisimler arasi, a ve b harfleri ise siireler arasindaki ayrimi
belirlemek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda diizeyinde
istatistik ayrim vardir (P < 0.05).

X + sX : Aritmetik ortalama + Standart Hata
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4. BULGULAR VE TARTISMA Ecem PALANDOKENLIER

Belirli bir derisimde O. niloticus’da serum total protein diizeyleri tizerine
ZnO NP ve ZnSO,‘in etkisini saptamak amaciyla verilerin istatistik analizi
yapilmig ve sonuglar sekil 4.2. A ve B’de verilmigtir. ZnO NP ve ZnSO,’lin serum
total protein diizeyi lizerine etkisi kiyaslandiginda, 28 giinliik etki siiresinde 0.5
mg/L’lik derisimde serum total protein diizeyindeki artis Zn SO, etkisinde ZnO
NP’e oranla daha fazla olmustur (Sekil 4.2.; P<0.05). 1.5 mg/L’lik ortam
derisiminde serum total protein diizeyi denenen her iki siirede de Zn SO, etkisinde

ZnO NP’e oranla daha fazla artis gostermistir (Sekil 4.2.; P<0.05).
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Sekil 4.2. ZnO NP ve ZnSOy,’iin etkisine birakilan O. niloticus’da serum total
protein diizeyleri (mg/dL) iizerine siirenin etkisi (A: 0.5 mg/L, B: 1.5
mg/L).
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4. BULGULAR VE TARTISMA Ecem PALANDOKENLIER

ZnO NP ve ZnSO,‘mn derigim ve siireye bagli olarak O. niloticus’un serum total
kolesterol diizeylerine etkileri Cizelge 4.3’de verilmistir. Denenen her iki siire
sonunda hem ZnO NP hemde ZnSO, etkisinde denenen tiim ortam derisimlerinde
serum total kolesterol diizeyleri kontrole goére azalig gosterdigi belirlenmistir
(Cizelge 4.3.; P<0.05).

Siireye bagli metal etkisi incelendiginde, ZnO NP ve ZnSO, etkisinde denenen tiim
derisimlerde (0.5 mg/L ZnO NP derisimi hari¢) serum total kolesterol diizeyi 28
giinliik etki stiresinde 4 glinliik etki siiresine oranla azaldig1 belirlenmistir (P>0.05).

Cizelge 4.3. ZnO NP ve ZnSOy’iin etkisine birakilan O. niloticus’da serum total
kolersterol diizeyleri (mg/dL).

Siire (Giin)
Derisim 4 28
X tsX * X tsX *

Kontrol 345.33+9.68 xa 321.3347.05 xa
0.5 mg/L ZnO NP 255.66+19.8 ya 233.66+12.5 ya
1.5 mg/L ZnO NP 274.60+6.96 ya 220.83+3.63 yb
Kontrol 345.3319.68 xa 321.33+7.05 xa
0.5 mg/L ZnSO4 279.33+5.66 ya 216.661£4.05 yb
1.5 mg/L ZnSO4 264.60+13.8 ya 209.6614.25 yb

*SNK; x ve y harfler derisimler arast a ve b harfleri ise siireler arasindaki ayrimi belirlemek
amactyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda diizeyinde istatistik
ayrim vardir (P < 0.05).

X + sX : Aritmetik ortalama + Standart Hata

Belirli bir derisimde O. niloticus’da serum total kolesterol diizeyleri
iizerine ZnO NP ve ZnSO,‘1n etkisini saptamak amaciyla verilerin istatistik analizi

yapilmis ve sonuglar sekil 4.3. A ve B’de verilmistir. ZnO NP ve ZnSO,’iin serum
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4. BULGULAR VE TARTISMA Ecem PALANDOKENLIER

total kolesterol diizeyi ilizerine etkisi kiyaslandiginda, denenen tiim derisim ve

stirelerde herhangi bir ayrim gozlenmemistir (Sekil 4.3.; P>0.05).
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Sekil 4.3. ZnO NP ve ZnSOy,’iin etkisine birakilan O. niloticus’da serum total
kolesterol diizeyleri (mg/dL) iizerine siirenin etkisi (A: 0.5 mg/L, B:
1.5 mg/L).
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ZnO NP ve ZnSQO,iin derisim ve siireye bagli olarak O. niloticus’un serum
trigliserid diizeylerine etkileri Cizelge 4.4’de verilmistir. Hem ZnO NP hemde
ZnSO, ‘i etkisindeki serum trigliserid diizeyi 4 giinliik etki siiresi sonunda
denenen tiim derigimlerde kontrole gore 6nemli bir diizeyde artmistir (Cizelge 4.4.;
P<0.05). Bu artis ZnO NP ve ZnSO,‘lin diisiik ve yiiksek derigimleri arasinda da
istatiksel ayrim gostermigtir. 28 giinliik etki siire sonunda ise hem ZnO NP hemde
ZnS0, etkisinde denenen tiim ortam derisimlerinde serum trigliserid diizeyleri
kontrole gore artig gostermistir (Cizelge 4.4.; P<0.05).

Siireye bagli metal etkisi incelendiginde, sadece 1.5 mg/L ZnSO, ortam
derisiminin etkisinde serum trigliserid diizeyi 28 giinliik etki siiresinde 4 giinliik

etki siiresine oranla artis goriilmiistiir (Cizelge 4.4. P<0.05).

Cizelge 4.4. ZnO NP ve ZnSO,’in etkisine birakilan O. niloticus’da serum
trigliserid diizeyleri (mg/dL).

Siire (Gtiin)
Derisim A 28
X £sX * X £sX *

Kontrol 197.1+3.76 xa 220.246.75 xa
0.5 mg/L ZnO NP 326.3+3.85 ya 359.7£12.3 ya
1.5 mg/L ZnO NP 353.3+1.66 za 367.9+21.4 ya
Kontrol 197.1+3.76 xa 220.2+6.75 xa
0.5 mg/L ZnSO4 432.0+8.14 vya 458.819.09 vya
1.5 mg/L. ZnSO4 379.8+13.1 za 453.5+6.33 yb

*SNK; x, y ve z harfler derisimler arast a ve b harfleri ise siireler arasindaki ayrimi
belirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda diizeyinde
istatistik ayrim vardir (P < 0.05).

X + sX : Aritmetik ortalama + Standart Hata
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Belirli bir derisimde O. niloticus’da serum trigliserid diizeyleri {izerine
ZnO NP ve ZnSO,‘in etkisini saptamak amaciyla verilerin istatistik analizi
yapilmig ve sonuglar sekil 4.4. A ve B’de verilmigtir. ZnO NP ve ZnSO,’lin serum
trigliserid diizeyi lizerine etkisi kiyaslandiginda, 4 giinlik etki siiresinde 0.5
mg/L’lik derisimde serum trigliserid diizeyindeki artis Zn SO, etkisinde ZnO NP’e
oranla daha fazla olmustur (Sekil 4.4.; P<0.05). 28 giinlik etki siiresinde ise
denenen her iki ortam derisiminde de serum trigliserid diizeyi Zn SO, etkisinde

ZnO NP’e oranla daha fazla artis gostermistir (Sekil 4.4.; P<0.05).
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A # Kontrol ~ #0.5mg/LZnONP  ®0.5ZnSO4
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Sekil4.4. ZnO NP ve ZnSO,in etkisine birakilan O. niloticus’da serum

trigliserid diizeyleri (mg/dL) iizerine siirenin etkisi (A: 0.5 mg/L, B:
1.5 mg/L).
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ZnO NP ve ZnSO,‘mn derigsim ve siireye bagl olarak O. niloticus’un serum
kortizol diizeylerine etkileri Cizelge 4.5’de verilmistir. Hem ZnO NP hemde
ZnSO, ‘“in etkisindeki serum kortizol diizeyi her iki siire sonunda denenen tiim
derisimlerde kontrole gére 6nemli bir diizeyde arttigi belirlenmistir (Cizelge 4.5.;
P<0.05).

Siireye bagli metal etkisi incelendiginde, ZnO NP ve ZnSQO, etkisinde denenen tiim
derisimlerde serum kortizol diizeyi 28 giinliik etki siiresinde 4 giinliik etki siiresine

oranla herhangi bir ayrim gostermedigi belirlenmistir (P>0.05).

Cizelge 4.5. ZnO NP ve ZnSO,’iin etkisine birakilan O. niloticus’da serum kortizol

diizeyleri (ug/dL).
Stire (Gtin)
Derisim 4 28
X tsX * X tsX *

Kontrol 2.24+0.29 xa 2.06£0.10 xa
0.5 mg/L ZnO NP 3.35+0.39 vya 3.3840.33 vya
1.5 mg/L ZnO NP 4.02+0.08 vya 3.67£0.45 vya
Kontrol 2.2440.29 xa 2.061£0.10 xa
0.5 mg/L ZnSO4 5.10+0.60 vya 4.91+0.26 vya
1.5 mg/L ZnSO4 5.00+0.15 vya 4.75£0.05 vya

*SNK; x ve y harfler derisimler arast a ve b harfleri ise siireler arasindaki ayrimi belirlemek
amactyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda diizeyinde istatistik
ayrim vardir (P < 0.05).

X £ 8X . Aritmetik ortalama + Standart Hata

Belirli bir derigimde O. niloticus’da serum kortizol diizeyleri tizerine ZnO
NP ve ZnSO4‘1n etkisini saptamak amaciyla verilerin istatistik analizi yapilmis ve
sonuglar sekil 4.5. A ve B’de verilmistir. ZnO NP ve ZnSO,lin serum kortizol

diizeyi {izerine etkisi kiyaslandiginda, 4 ve 28 giinliik etki siirelerinde denenen her
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iki ortam derisiminde de serum kortizol diizeyi ZnSO, etkisinde ZnO NP’e oranla

daha fazla artig gostermistir (Sekil 4.5.; P<0.05).
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Sekil 4.5.  ZnO NP ve ZnSOy’lin etkisine birakilan O. niloticus’da serum kortizol
diizeyleri (pg/dL) iizerine siirenin etkisi (A: 0.5 mg/L, B: 1.5 mg/L).
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ZnO NP ve ZnSO,‘mn derigsim ve siireye bagl olarak O. niloticus’un serum
ALP enzim aktivitesine etkileri Cizelge 4.6’da verilmistir. 4 giinliik etki siiresinde
1.5 mg/L ’lik ZnO NP ve ZnSO, etkisinde serum ALP enzim aktivitesi kontrole
oranla dnemli bir diizeyde artmustir (Cizelge 4.6.; P<0.05). 28 giinliik etki siire
sonunda ise 1.5 mg/L’lik ZnO NP ve ZnSQ, “iin her iki ortam derisiminin etkisinde
serum ALP enzim aktivitesi kontrole oranla artis gostermistir (Cizelge 4.6.;
P<0.05).

Siireye bagli metal etkisi incelendiginde, denenen tiim ortam derigimlerinin
etkisinde (1.5 mg /L ZnSO, hari¢) serum ALP enzim aktivitesi 28 giinliik etki
stiresinde 4 giinliik etki siiresine oranla artis gosterirken, 1.5 mg /L ZnSO4 ortam
derisiminde ise azalmstir (Cizelge 4.4. P<0.05).

Cizelge 4.6. ZnO NP ve ZnSO,’lin etkisine birakilan O. niloticus’da serum ALP
enzim aktiviteleri (U/L).

Stire (Gtin)
Derisim 4 28
Xtsx  * X*tsx  x

Kontrol 40.66+1.33 xa 43.33£2.40 xa
0.5 mg/L ZnO NP 38.66+2.18 xa 47.16+2.68 xb
1.5 mg/L ZnO NP 57.33+0.88 ya 65.33+2.90 yb
Kontrol 40.66%1.33 xa 43.331+2.40 xa
0.5 mg/L ZnSO4 47.33+1.20 xa 57.66+0.33 yb
1.5 mg/L ZnSO4 68.6614.66 ya 55.331£0.33 yb

*SNK; x ve y harfler derisimler arasi a ve b harfleri ise siireler arasindaki ayrimi belirlemek
amactyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda diizeyinde istatistik
ayrim vardir (P < 0.05).

X + sX : Aritmetik ortalama + Standart Hata
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Belirli bir derisimde O. niloticus’da serum ALP enzim aktivitesi lizerine
ZnO NP ve ZnSO,‘in etkisini saptamak amaciyla verilerin istatistik analizi
yapilmig ve sonuglar sekil 4.6. A ve B’de verilmigtir. ZnO NP ve ZnSO,’lin serum
ALP enzim aktivitesi iizerine etkisi kiyaslandiginda, 4 giinliik etki siiresinde
denenen her iki ortam derisiminde de ALP enzim aktivitesi Zn SO, etkisinde ZnO
NP’e oranla daha fazla artis gostermistir (Sekil 4.6.; P<0.05). 28 giinliik etki
stiresinde ise 0.5 mg/L’lik derigsimde serum ALP enzim aktivitesindeki artig Zn SO,
etkisinde ZnO NP’e oranla daha fazla olurken, 1.5 mg/L’lik ortam derigiminde ise
serum ALP enzim aktivitesindeki artis ZnO NP etkisinde ZnSO, ‘e oranla daha
fazla olmustur (Sekil 4.5.; P<0.05).
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Sekil 4.6.  ZnO NP ve ZnSO,’iin etkisine birakilan O. niloticus’da serum ALP
enzim aktivitesi (U/L) {izerine siirenin etkisi (A: 0.5 mg/L, B: 1.5
mg/L).
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ZnO NP ve ZnSO,‘mn derigsim ve siireye bagl olarak O. niloticus’un serum
AST enzim aktivitesine etkileri Cizelge 4.7’de verilmistir. 4 ve 28 giinliik etki
sirelerinde ZnO NP (0.5 mg/L hari¢) ve ZnSO,lin denenen tiim ortam
derisimlerinin etkisinde serum AST enzim aktivitesi kontrole oranla 6nemli bir
diizeyde artis gostermistir (Cizelge 4.7.; P<0.05).

Siireye bagli metal etkisi incelendiginde, ZnO NP ve ZnSO, etkisinde
denenen tiim derisimlerde serum AST enzim aktivitesi 28 giinliik etki siiresinde 4
giinliik etki siiresine oranla herhangi bir degisim gostermedigi belirlenmistir
(P>0.05).

Cizelge 4.7. ZnO NP ve ZnSO,’lin etkisine birakilan O. niloticus’da serum AST
enzim aktiviteleri (U/L).

Stire (Gtin)
Derisim r 28
X tsX * X tsX *

Kontrol 168.33+4.05 xa 178.33+3.28 xa
0.5 mg/L ZnO NP 163.66+3.17 xa 171.00+£3.60 xa
1.5 mg/L ZnO NP 238.00+6.80 ya 256.16+17.3 ya
Kontrol 168.33+4.05 xa 178.33+3.28 xa
0.5 mg/L ZnSO4 201.66+6.17 vya 243.83+14.3 ya
1.5 mg/L ZnSO4 220.33+5.78 vya 220.00+8.32 ya

*SNK; x ve y harfler derisimler aras1 a ve b harfleri ise siireler arasindaki ayrimi belirlemek
amacityla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda diizeyinde istatistik
ayrim vardir (P < 0.05).

X £ 8X : Aritmetik ortalama + Standart Hata

Belirli bir derisimde O. niloticus’da serum AST enzim aktivitesi {izerine
ZnO NP ve ZnSO,in etkisini saptamak amaciyla verilerin istatistik analizi
yapilmig ve sonuglar sekil 4.7. A ve B’de verilmistir. ZnO NP ve ZnSO,’lin serum
AST enzim aktivitesi  {izerine etkisi kiyaslandiginda, 0.5 mg/L’lik ortam
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derisiminin etkisinde hem 4 giin hemde 28 giinlilk etki siirelerinde AST enzim
aktivitesi Zn SO, etkisinde ZnO NP’e oranla daha fazla artis gostermistir (Sekil
4.7.; P<0.05).
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Sekil 4.7.  ZnO NP ve ZnSO,’lin etkisine birakilan O. niloticus’da serum AST
enzim aktivitesi (U/L) lzerine siirenin etkisi (A: 0.5 mg/L, B: 1.5

mg/L).
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ZnO NP ve ZnSO,‘mn derigsim ve siireye bagl olarak O. niloticus’un serum
ALT enzim aktivitesine etkileri Cizelge 4.8’de verilmistir. 4 giinliik etki siiresinde
ZnO NP (0.5 mg/L’lik derisimi hari¢) ve ZnSO, etkisinde serum ALT enzim
aktivitesi kontrole oranla 6nemli bir diizeyde artmistir (Cizelge 486.; P<0.05). 28
giinliik etki siire sonunda ise ZnO NP’nin diisiik ortam derigsimi disinda denenen
tiim ortam derisimlerinde hem ZnO NP hemde ZnSO, etkisinde serum ALT enzim
aktivitesi kontrole oranla artis gostermistir (Cizelge 4.8.; P<0.05).

Stireye baglht metal etkisi incelendiginde, ZnO NP ve ZnSO,’iin yiiksek
derisimlerinin etkisinde serum ALT enzim aktivitesi 28 giinliik etki siiresinde 4
giinliik etki siiresine oranla artig gosterdigi saptanmistir (P>0.05).

Cizelge 4.8. ZnO NP ve ZnSOy’ilin etkisine birakilan O. niloticus’da serum ALT
enzim aktiviteleri (U/L).

Stire (Gtin)
Derisim 4 28
X tsX * X tsX *

Kontrol 14.33+0.88 xa 14.331£0.88 xa
0.5 mg/L ZnO NP 15.00£0.57 xa 15.00£0.57 xa
1.5 mg/L ZnO NP 20.00£0.57 ya 28.50£0.76 yb
Kontrol 14.33+0.88 xa 14.33+0.88 xa
0.5 mg/L ZnSO4 19.00+0.57 vya 22.33t£1.45 ya
1.5 mg/L ZnSO4 18.66+0.66 ya 25.33+1.33 yb

*SNK; x ve y harfler derisimler arasi a ve b harfleri ise siireler arasindaki ayrimi belirlemek
amactyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda diizeyinde istatistik
ayrim vardir (P < 0.05).

X + sX : Aritmetik ortalama + Standart Hata
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Belirli bir derisimde O. niloticus’da serum ALT enzim aktivitesi {izerine
ZnO NP ve ZnSO,‘in etkisini saptamak amaciyla verilerin istatistik analizi
yapilmig ve sonuglar sekil 4.8. A ve B’de verilmistir. 0.5 mg/L’lik ortam
derisiminin etkisinde hem 4 giin hemde 28 giinliikk etki siirelerinde ALT enzim
aktivitesi Zn SO, etkisinde ZnO NP’e oranla daha yiliksek bulunmustur (Sekil 4.8.;
P<0.05).

A i Kontrol # 0.5 mg/L ZnO NP M 0.5 7ZnS04
25

= N
(6] o

ALT Duzeyleri (U/L)
[y
o

5
0
4 Siire (Giin) 28
B 30 # Kontrol 88 1.5 mg/L ZnO NP B 1.5ZnS0O4
— 25
=
2 20
g
> 15
N
H}
o 10
5
< 5
0

4 Siire (Giin) 28

Sekil 4.8. ZnO NP ve ZnSOy’iin etkisine birakilan O. niloticus’da serum ALT
enzim aktivitesi (U/L) lizerine siirenin etkisi (A: 0.5 mg/L, B: 1.5
mg/L).
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ZnO NP ve ZnSO,‘mn derigsim ve siireye bagl olarak O. niloticus’un serum
LDH enzim aktivitesine etkileri Cizelge 4.9°da verilmistir. Hem ZnO NP (0.5
mg/L’lik derigimi hari¢) hemde ZnSO4‘1n etkisindeki serum LDH enzim aktivitesi
4 giinliik etki siiresi sonunda denenen tiim derisimlerde kontrole gére énemli bir
diizeyde artmistir (Cizelge 4.9; P<0.05). Bu artis ZnSO,’iin diisiik ve yiiksek
derisimleri arasinda da istatiksel ayrim gostermistir. 28 giinliikk etki siire sonunda
ise hem ZnO NP hemde ZnSO, etkisinde denenen tiim ortam derisimlerinde serum
LDH enzim aktivitesi kontrole gore artis gosterdigi belirlenmistir. Bu artis hem
Zn0O NP hemde ZnSO, ’iin diisiik ve yiiksek derisimleri arasinda da istatiksel ayrim
gostermistir (Cizelge 4.9; P<0.05).

Cizelge 4.9. ZnO NP ve ZnSO,’iin etkisine birakilan O. niloticus’da serum LDH
enzim aktiviteleri (U/L).

Stire (Gtin)
Derisim 4 28
X tsX * X tsX *

Kontrol 915.6616.06 xa 915.33+11.8 xa
0.5 mg/L ZnO NP 990.001+9.84 xa 1391.3423.3 yb
1.5 mg/L ZnO NP 1106.3+52.4 ya 1537.6113.9 zb
Kontrol 915.6616.06 xa 915.33+£11.8 xa
0.5 mg/L ZnSO4 1237.3112.4 vya 1388.3121.6 yb
1.5 mg/L ZnSO4 1332.0£14.0 za 1537.6£13.9 zb

*SNK; x, y ve z harfler derigsimler arasin a ve b harfleri ise siireler arasindaki ayrimi
belirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda diizeyinde
istatistik ayrim vardir (P < 0.05).

X + sX : Aritmetik ortalama + Standart Hata
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Siireye bagli metal etkisi incelendiginde, denenen tiim ortam derisimlerinin
etkisinde serum LDH enzim aktivitesi 28 giinliik etki siiresinde 4 giinliik etki
siiresine oranla artig gostermistir (Cizelge 4.9. P<0.05).

Belirli bir derisimde O. niloticus’da serum LDH enzim aktivitesi lizerine
ZnO NP ve ZnSO,in etkisini saptamak amaciyla verilerin istatistik analizi
yapilmig ve sonuglar sekil 4.9. A ve B’de verilmigtir. ZnO NP ve ZnSO,’lin serum
LDH enzim aktivitesi iizerine etkisi kiyaslandiginda, 4 giinliik etki siiresinde 0.5
mg/L ortam derigiminde LDH enzim aktivitesi Zn SO, etkisinde ZnO NP’e oranla
daha fazla artis gdsterdigi belirlenmistir (Sekil 4.9.; P<0.05).
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Sekil 4.9.  ZnO NP ve ZnSOy’iin etkisine birakilan O. niloticus’da serum LDH
enzim aktivitesi (U/L) lzerine siirenin etkisi (A: 0.5 mg/L, B: 1.5
mg/L).
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4.2. Tartisma

Agir metallerin su organizmalarina olan toksik etkileri, metale, tiire, etkide
kalinan siireye ve suyun kimyasal ozellikleri gibi faktorlere bagli olarak degisim
gostermektedir (Hollis ve ark., 1999; Erdem ve Kargin, 1992; Kargin ve Erdem,
1992). Metal nanopartikiillerinin su organizmalarina toksik etkileri agir metallerin
etkilerine benzer olmakla birlikte ayrica nanopartikiiliin biiyiikliigiine, sekline,
yapisina ve suda ¢oOziinebilme kapasitesine, bagli olarak degisim
gosterebilmektedir (Wang, 2011; Hao ve ark., 2013; Adam ve ark., 2015). ZnO
NP’lerin yiiksek derisimleri organizmalarda toksisiteye ve gevreye zarar vermekte
olup, ZnO NP’lerin toksisite mekanizmasi temelde nanopartikiiller ve
biyomolekiiller arasindaki etkilesime baglidir ve toksisite enzimatik aktivitede
azalmaya neden olmaktadir (Chang ve ark., 2012).

Agir metaller dogada genelde ¢ok diisiik diizeylerde bulunurlar. Cinko,
baliklar i¢in gerekli besin maddesidir ve demirden sonra organizmalarda bulunan
en yaygin ikinci iz mineraldir (Chupania ve ark., 2018). Cinko tathi suda bulunan
baliklar i¢cin 6nemli bir mikro besleyici mineraldir ve viicudun ¢ok c¢esitli yagsamsal
stireclerinde gereklidir. (Chupania ve ark., 2017). Cinko, yaygin olarak baliklarin
yemine ilave besin olarak eklenen bir metal olup insan ve hayvan beslenmesi igin
gerekli olan bir iz mineralidir (Roney, 2005). Eser diizeyde hemen tiim canlilarin
gereksinim gosterdigi ¢inko yiiksek derisimlerde ise toksik etki yapar (Kargin ve
Erdem, 1992). Bu arastirmada 1.5 mg/L ZnO NP ve ZnSO,‘in ortam derigimlerinde
deneylerin sona erdirildigi 28 giinlik silire igerisinde baliklarda &liim
gozlenmemistir. ZnO NP’nin ti¢ farkli konsantrasyona maruz kalan Cyprinus
carpio’da herhangi bir mortalitenin gézlenmedigi; bu da, ZnO NP'nin sazanlarinin
hayatta kalmasi i¢in toksik olmadigin1 gostermektedir (Hao, ve Chen, 2012). Bu
arastirmada baliklarda yiiksek derisimlerde oOliim gbézlenmemesinin nedeni
baliklarin adaptasyon yetenekleri ve detoksifikasyon mekanizmalarinin iyi

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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O. niloticus ile yiritiilen bu arastirmada da ZnO NP ve ZnSO;, etkisinde 28
giinlik deney siiresince baliklarda besini degerlendirmeme, akvaryum dibinde
kiimelesme ve ylizme hareketlerinde dengesizlik gibi davranig degisiklikleri
goriilmiistiir. ZnO NP'nin yiiksek konsantrasyonlarinin (50.0 mg/L ) etkisine
birakilan C. carpio baliklar1 ilk gilinlerde olagandisi davranislar sergiledigi
belirlenmis, buna ek olarak, baliklarin suda asir1 derecede mukus salgiladiklar
saptanmistir (Hao ve Chen, 2012).

Agir metaller ve metal nanopartikiiller hemen tiim organizmalarda viicuda
deri, besin ve solunga¢ yoluyla alinmakta ve kan yoluyla i¢ organlara tasimarak
dokularda biriktirilebilmektedir (Bury ve ark., 2003; Handy ve ark. 2008; Hao ve
ark., 2013). Baliklar agir metalleri solungaclar1 aracigiyla dogrudan sudan
almaktadirlar. Solunga¢ yiizeyinde baglanmada olusan doygunluk sonucu metaller
hiicre i¢ine gecmektedirler. NP'ler baliklara hasar goren epitel hiicre membrani
yoluyla dogrudan girebilir ve istenmeyen toksik etkilere neden olabilir (Mansouri
ve ark., 2016).

Agir metaller, genellikle kan su igerigindeki degisiklikler nedeniyle
hematolojik parametrelerde degisiklikler meydana getirirler (Ghazaly, 1992).
Bystrzejewska-Piotrowska ve ark. (2009), metal oksit nanopartikiillerin
membranlara baglanarak veya hiicre ig¢inde depolanarak hiicresel islevleri
bozabilecegini bildirmislerdir. Toksik maddelere maruz kalan baliklar, spesifik
olmayan bir stres tepkisinin neden oldugu bazi telafi edici mekanizmalari aktif
duruma gegirirler (Wendelaar Bonga, 1997).

Metabolik bozukluklarin saptanmasinda ve teshisinde serum bilegenlerinin
analizi yararli olmaktadir. Saglik durumunun degerlendirilmesi i¢in en yaygin
klinik 6rnek serumdur ve son zamanlarda ¢esitli hastaliklar ve kimyasal etkiler i¢in
biyomarkirlarin taranmasinda biiyiikk 6nem kazanmigtir (Chupani ve ark., 2017).
Biyokimyasal parametreler, stres arastirmasi i¢in hassas parametreler olarak kabul
edilmekte ve baliklarda c¢evresel stresin hassas bir gostergesi olarak

kullanilmaktadir (Kavitha ve ark. 2010). Suda yasayan organizmada metaller,
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hiicrenin normal isleyisini bozabilmekte bu da hayvanlarin biyokimyasal
mekanizmalarinda degisikliklere neden olmaktadir. Sudaki kirletici maddelerin
karbonhidrat mekanizmasi tizerindeki etkisi, glikoz, glikojen ve laktik asit
iceriginde degisiklikleri icermektedir (Sathya ve ark., 2012).

Glikoz, bir organizmanin stresli durumunu degerlendirmek i¢in en hassas
indekslerden biridir; kandaki yiiksek konsantrasyonu bir baligin stres altinda
oldugunu ve enerji rezervlerini (karaciger ve kaslardaki glikojen) yogun olarak
kullandigin1 gosterir (Lee ve ark., 2014). Serum glikoz diizeylerindeki degisiklikler
stres tepkisinin ikincil bir markir1 olarak kabul edilir (Toa ve ark., 2004) ve ¢evre
kirleticilerine maruz kalan organizmalarda siklikla Ol¢iiliir. Bakirin etkisine
birakilan Salmo trutta’da serum glikoz diizeyi ortam derisimi ve etkide kalma
stiresine bagl olarak arttig1 belirlenmistir (Nemcsok ve Hughes, 1988). Glikoz,
yiiksekligi agir metaller de igeren bircok stres faktoriine karsi ilk tepki olarak
ortaya c¢ikar ve kortikosteroidler tarafindan salinir (Chaudhry, 1984). Cd’un
etkisine birakilan Tilapia zilli’de glikoz diizeyi metal derisimine ve siireye bagl
olarak artmistir (Ghazaly, 1992). Bakirin etkisine birakilan O. niloticus'da, etkide
kalma siiresi boyunca plazma glikoz diizeyleri belirgin olarak arttig1 belirtilmistir
(Monteiro ve ark., 2005). ZnO NP'lere maruz birakilan O. niloticus baliklarinda kan
glikoz diizeyindeki artiglarin, ZnO NP’lerin neden oldugu strese bagli oldugunu
(Farsania ve ark., 2017) ve artan enerji talebini yansittigi belirtilmistir (Barton,
2002). Ag NP'lerin akut ve uzun siireli etkisine birakilan Dani rerio baliklarinda
plazma glikoz diizeylerinin yiikseldigini belirtilmistir (Katuli ve ark., 2014). ZnO
NP'lere 12 hafta boyunca maruz birakilan C. carpio’da serum glikoz diizeyinde
arttig1 ve glikoz diizeyindeki bu artisin, ZnO NP'lere uzun siire maruz kalinmasi
nedeniyle karaciger hasariyla iliskili olabilecegi belirtilmistir (Lee ve ark., 2014).
AgNO; akut ve subletal etkisine birakilan Cirrhinus mrigala baliklarinda serum
glikoz diizeyindeki artigin, glimiisiin neden oldugu artan metabolik talepler i¢in
enerji saglamak amaciyla oldugu belirtilmistir (Sathya ve ark., 2012). Bu

arastirmada da ZnO NP’nin her iki ortam derisimi ve denenen her iki siirede serum
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glikoz diizeyinde herhangi bir degisim godzlenmezken, 28 giinliik etki siiresinde
ZnSO4lin her iki ortam derisiminde serum glikoz diizeyi artis gostermistir. 4
giinliik etki siiresinde 0.5 mg/L’lik ortam derisiminde serum glikoz diizeyi ZnSO,
etkisinde ZnO NP’e oranla daha fazla artis gostermistir. ZnSQO, etkisinde serum
glikoz diizeyindeki bu artig baliklarin strese girmeleri, solunum hizinin artmasi ve
artan enerji talebinin kargilanmasi sonucu olabilecegi diigiintilmektedir.

Total serum proteinleri karacigerde sentezlenen esas serum proteinleri
olup, genelde karaciger rahatsizliginin bir belirteci olarak kullanilir. Toksik
maddelerin neden oldugu stres kosullarinda organizmalarin genel saglik durumunu
anlamak i¢in Onemli bir biyokimyasal parametre olarak protein diizeyi
kullanilmaktadir (Lavanya ve ark., 2011). Cd’un etkisine birakilan T. zilli’de kan
total protein diizeyindeki degisikliklerin meydana geldigi ve bu degisikliklerin,
metalin konsantrasyonuna ve etkide kalma siiresine bagh olarak artis gosterdigi
belirtilmistir (Ghazaly, 1992). CuSO; etkisine birakilan O. niloticus’da total protein
diizeyi kisa siireli etkide artig gdstermistir (Chen ve ark., 2004). Pb etkisine
birakilan Oreochromis mossambicus’ta total protein diizeyinin arttig1 arastiricilar
tarafindan belirtilmistir (Ruparelia ve ark.,1989). Cinko ve bakir etkisinde C.
carpio’da total serum protein diizeyinin arttigi belirtilmistir (Cicik, 1995). Bu
aragtirmada da ZnO NP’nin her iki ortam derisimi ve denenen her iki siirede serum
total protein diizeyinde herhangi bir degisim gézlenmezken, ZnSO,4’lin tiim ortam
derisimi ve etki sliresinde serum total protein diizeyi artis gostermistir. Denenen
her iki siirede de 1.5 mg/L’lik ortam derisiminde serum total protein diizeyindeki
artts Zn SO, etkisinde ZnO NP’e oranla daha fazla olmustur. ZnSO, etkisinde
serum total protein diizeyindeki bu artis, biiylik bir olasilikla karacigerde
sentezlenen tastyici proteinlerin kana gegmesi sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

Kolesterol membranlarm 6nemli bir yapisal bileseni olmasina ek olarak
tim steroid hormonlarin bir 6ncii maddesi olarak bilinmektedir. Kolesterol

ksnobiyotiklerin  etkisindeki baliklarda stres tepkilerini degerlendirmede
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kullanilmaktadir. Serumdaki kolesterol diizeyi stres faktorlerinin etkisini incelemek
icin 6nemli bir parametredir (Gluth ve Hanke, 1984; Oner ve ark., 2008). C.
carpio'da biyokimyasal parametreler iizerine Cr’un etkisini belirlemek {izere
yapilan bir c¢alismada metal derisiminin artigina paralel olarak serum total
kolesterol diizeyinde dnemli azalmalar oldugu saptanmistir (Shaheen ve Akhtar,
2012). Subletal bakir derisimlerinin etkisinde O. mykiss baliklarinda serum
kolesterol diizeyinde azalmalar oldugu belirlenmistir (Heydarnejad ve ark., 2013).
Pb’nin etkisine birakilan O. mossambicus’ta serum kolesterol diizeyinin yaklasik
olarak %50 diizeyinde azaldig1 belirlenmistir (Ruparelia ve ark., 1989). Herbisit
atrazine etkisine birakilan Q. niloticus ve Chrysichthyes auratus baliklarinda serum
total koesterol diizeyleri her iki balik tiiriinde de azalma gosterdigi belirtilmigtir
(Hussein ve ark., 1996). Bu arastirmada denenen ZnO NP ve ZnSO,’iin tiim
derisim ve siirelerde serum total kolesterol diizeyi azaldigi saptanmistir. Serum
total kolesterol diizeyindeki bu azalis hem ZnO NP hemde ZnSO,’iin etkisinde
derisim artis1 ve siirenin uzamasmna bagli olarak daha fazla olmustur. Bu
arastirmada serum kolesterol diizeyindeki azalmalar, kolesterol sentezi iizerine
ZnO NP ve ZnSO,ln olumsuz etkileri sonucu kolesterol sentezindeki
bozulmalardan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Trigliserit diizeyi lipid metabolizmasim1 degerlendirmek ic¢in 6nemli bir
parametredir ve bazi hastalik durumlarinda yiiksek diizeylere g¢ikabilmektedir.
Trigliserit, temel olarak hiicresel enerjiyi saglamada islev goriir ve beslenme
durumunun bir gostergesi olarak kullanilabilmektedir (Yang ve Chen, 2003).
AgNO;’tin 0.05mg/L derigsiminin etkisine farkli siirelerle birakilan O. niloticus’da
serum trigiserit diizeylerinin arttig1 belirtilmistir (Oner ve ark., 2008). Yang ve
Chen (2003), gallium'a maruz kalan C. carpio'daki serum trigliserit diizeylerinin
kontrole kiyasla 6énemli dlgiide arttigin1 gostermiglerdir. Bu arastirmada denenen
her iki slirede ZnO NP ve ZnSO,7ln derisim artislarina paralel olarak O.

niloticus’da serum trigiserit diizeylerinin arttigi saptanmustir. Genelde serum
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trigliserit diizeyindeki bu artis ZnSO, etkisinde kalan baliklarda ZnO NP etkisinde
kalan baliklara oranla daha fazla olmustur. Serum trigliserit diizeyindeki bu artis
metallerin olumsuz etkisi sirasinda hiicresel metabolizma degisiklikleri ile
agiklanabilir.

Kortizol stres tepkisinde dnemli bir rol oynamaktadir ve toksik maddelerin
etkisinde giivenilir bir biyolojik belirte¢ olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kortizol karbonhidrat metabolizmasini etkileyen énemli bir hormondur. Baliklarda
kortizoliin, hidromineral dengeyi saglama ve enerji metabolizmasini diizenleme
olmak tizere iki 6nemli gorevi vardir (Nolan ve ark., 2003). Kortizol, kemikli
baliklarda bobregin {ist kismindan, hipotalamus-hipofiz-bobrek (hypothalamo-
pituitary-interrenal (HPI) ekseni boyunca salgilanan bir hormondur (Pottinger,
1998) ve en dnemli rolii, uzun siireli stres sirasinda enerjinin kullanilabilirligini
artirmaktir. Bu glukoneogenez yoluyla basarilmakta buda baliklarda plazma glikoz
diizeylerinde artisa neden olmaktadir (Saravanan ve ark., 2011; Sheridan, 1989).
Nolan ve ark. (2003) akut strese maruz kalinca, kortizol diizeyleri yiikselir, genel
olarak birka¢ saat sonra kontrol diizeyine geri donebildigi veya kronik stres
durumunda artmig olarak kalabildigini belirtmislerdir. O. niloticus'da, bakirin
etkisinde plazma kortizol ve glikoz diizeyleri belirgin olarak arttig1 ve plazma
kortizol diizeyindeki bu artisin, etkide kalma siiresi boyunca yiiksek kaldigi
belirtilmistir (Monteiro ve ark., 2005). Katuli ve ark. (2014) AgNP'lerin etkisine
biraktiklart D. rerio baliklarinda plazma kortizol diizeylerinin yiikseldigini ve bu
durumun baliklarin strese girmeleri sonucu oldugunu bildirmislerdir. Giimiigiin
kronik etkisine birakilan gokkusagi alabaliginda (O. mykiss) kortizol diizeyinde
artis oldugu belirtilmisgtir (Brauner ve Wood, 2002). Cd etkisine birakilan O.
mykiss’te plazma glikoz ve kortizol diizeylerinin arttigi gézlenmistir (Ricard ve
ark.1998). Bu c¢alismada ZnO NP ve ZnSO4’lin tiim derisim ve siirelerinin
etkisinde serum total kortizol diizeyi artis gostermistir. Kortizol diizeyindeki bu

artis ZnO NP’iin etkisinde kalan baliklarda ZnSO, etkisinde kalan baliklara oranla
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daha fazla olmustur. Bu ¢aligmada serum kortizol diizeylerindeki artis, baliklarin
28 giinliik siire boyunca ZnO NP ve ZnSQO,’etkisinde streste kalmalar1 ve buna bir
tepki gostermeleri nedeniyle olabilecegi diigiiniilmektedir.

Hayvanlarda agir metaller, pestisitler ve diger kirleticilerin etkisini
belirlemek ve kirliliginin izlenmesinde serum enzimleri ALT, AST, ALP ve LDH
kullanilmaktadir (Lavanya ve ark., 2011). AST, ALT ve ALP gibi serum enzimleri,
su organizmalarinda ¢ok diisiik diizeydeki kirleticilerin etkisine duyarli olmalar1
nedeniyle  ekotoksikolojik  c¢aligmalarda  hassas  biyobelirtegler  olarak
kullanilmaktadirlar (Levesque ve ark., 2002; Nel et. al., 2009). Ayrica, ALT, AST
ve ALP aktiviteleri siklikla balik hastaliklarinin teshisinde ve ¢evresel kirlenmeden
kaynaklanan doku hasarinin tespit edilmesinde kullanilmaktadirlar (Firat ve ark.,
2011).

AST ve ALT, normalde karacigerde dahil olmak {iizere bir¢ok organin
hiicrelerinde bulunan plazmada islevsel olmayan enzimlerdir. AST ve ALT,
biyolojik proseslerde ¢ok hassas ve onemli enzimlerdir (Yousef ve ark., 2007).
Bunlar ayn1 zamanda bdbrek ve karacigerin durumunu ve doku hasarmi veya
organlarm islevsel bozuklugunu degerlendirmede 6nemli bir gosterge olarak kabul
edilmektedir (Salah El-Deen ve Rogeps, 1993), bu enzimlerin artis1 karaciger
hasarinin bir gostergesidir. Harvey ve ark. (1994), karacigerde serumdaki bu
enzimlerin yiiksek diizeylerinin, genellikle hayvanlarin karacigerindeki hastalik ve
nekrozin gostergesi oldugunu belirtmiglerdir. Bakirin toksik etkisine birakilan C.
gariepinus, O. niloticus and T. zilli tiirlerinde serum enzimleri AST, ALT ve ALP
aktivitelerinin kontrol grubuna goére anlamli bir artis gosterdigi belirtilmigtir
(Zaghloul ve ark.,2006). Oner ve ark. (2008) O. niloticus'un bakirn sublethal (0.05
mg/ 1) konsantrasyonuna uzun siire maruz kalmasinin, hem AST hem de ALT
aktivitelerinde onemli bir artisa yol agtigini bildirmislerdir. ZnO NP yiiksek
konsantrasyon grubunda C.carpio’da plazma AST aktivitesinde artis gozlenmistir
(Chupania,ve ark., 2018). Arastiricilar bunun karaciger fonksiyonlarinin

bozulmasindan kaynaklanmis olabilecegini, AST'nin serum ve doku seviyeleri
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arasinda kinetik bir dengenin oldugunu ve bu nedenle, AST serum aktivitesinde
belirlenen bu yiikselmenin hepatotoksisitenin bir gostergesi olabilecegini
belirtmiglerdir. Farsania ve ark. (2017), E vitaminin ZnO NP'ye maruz kalan O.
niloticus tizerindeki koruyucu rolii ile ilgili yaptiklari arastirmada ZnO NP'nin
etkisindeki baliklarda serum AST, ALT ve ALP aktivitesinin belirgin artiglar
gosterdigini belirtmislerdir. Bu durum, ZnO NP maruziyeti sirasinda ortaya ¢ikan
enerji kriziyle basa ¢ikabilmek icin amino asitlerin trikarboksilik aside (TCA)
dontistiiriilmesinin siddetlendigini gostermektedir (Jiraungkoorskul ve ark. 2003).
30 giin siireyle farkli CuO NP derisimlerinin etkisine birakilan O. niloticus'da
serum enzim (AST, ALT ve ALP) aktivitelerinde anlamli bir artis oldugu
belirtilmistir (Abdel-Khalek ve ark., 2015). Arastiricilar AST, ALT ve ALP
aktivitelerindeki artis, kas hasari, bagirsak ve karaciger yaralanmasi ve toksik
hepatit gibi cesitli kosullardan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. ZnO NP
etkisinde C.carpio’da ALT ve AST diizeyi kontrol grubuna kiyasla belirgin
derecede farklilik gostermis ve en yiiksek etkide kalma grubundaki AST diizeyi 4.
haftada kontrol grubuna kiyasla belirgin bir sekilde arttigi belirtilmistir (Lee ve
ark., 2014). Ag NP etkisinde O. mykiss baliklarinda plazma AST ve ALT
aktivitelerinde kontrol gurubuna kiyasla anlaml bir artis olmustur (Monfared ve
Soltani, 2013). Arastiricilar Ag NP etkesinden sonra AST ve ALT’deki artigin
histopatolojik bulgularla uyumlu oldugunu ve bu enzimlerin artig1 karaciger
hasarinin bir gostergesi oldugunu belirtmislerdir. Bu arastirmada, ZnO NP’nin
yiiksek derigsiminde, ZnSO,’lin ise her iki derisiminde ve denenen her iki siirede
serum AST ve ALT aktivitelerinde kontrole gore artis saptanmistir. 0.5
mg/L’lik ortam derisiminin etkisinde her iki siirede de AST enzim aktivitesi Zn
SO, etkisinde ZnO NP’e oranla daha fazla artis gostermistir. AST ve ALT
enzim aktivitelerindeki bu artig enerjiye duyulan gereksinimin fazla olmasi ve
karacigerin hasar gormesi sonucu bu enzimlerin kana karismasi nedeniyle

olabilecegi diisiiniilmektedir.
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ALP ve LDH farkli temel islevler igin enerjik makromolekiillerin
detoksifikasyonundan, = metabolizmasindan ve  biyosentezinden  sorumlu
enzimlerdirler (Yousef ve ark., 2007). Bu enzimlere herhangi bir miidahale,
biyokimyasal bozulmaya ve doku ve hiicresel islev lezyonlarina neden olur (Khan
ve ark. 2001). ALP hayvan hiicrelerinin énemli bir enzimi olup ksenobiyotiklere
karst ¢ok hassas olmasi nedeniyle organizmanin metabolik durumunun
belirlenmesinde sik¢a kullanilan bir enzimdir (Jing ve ark., 2006). LDH,
organizmalarin bir¢ok dokusunun hemen her hiicresinde bulunan bir enzimdir.
Genelde hiicre veya dokular kirleticilerin etkisinde zarar gordiiglinden, LDH
buralardan kana karisir. Cd’un etkisinde M. cephalus’da serum ALP ve LDH
aktivitelerinin kontrole gore arttig1 belirtilmistir (Hilmy ve ark., 1985). Arastiricilar
ALP ve LDH aktivitelerindeki bu artisin doku hasar1 nedeniyle bu enzimlerin kan
dokusuna ge¢mesi sonucu olabilecegini belirtmislerdir. Drastichova ve ark. (2004)
kadmiyumun etkisine biraktiklar1 C. carpio’da serum LDH aktivitesinin artig
gosterdigini belirtmislerdir.

Cu'nun etkisine birakilan Heteropneustes fosilis’de serum ALP
aktivitesinin arttigi saptanmistir (Singh ve Reddy, 1990). Heydarnejad ve ark.
(2013) 30 giinliik Cu maruziyetinin ardindan ALP aktivitesinde artisin oldugunu
bildirmiglerdir. ALP aktivitesindeki degisiklikler, ayn1 zamanda metalin etkisindeki
baliklarda fizyolojik ve fonksiyonel degisikliklerin sonucu olabilecegi belirtilmistir
(Jiraungkoorskul ve ark. 2003). Sharifiasab ve ark. (2016) ZnO NP'lerin plazmada
LDH aktivitesini belirgin bir sekilde arttirdigim1 ve LDH aktivitesindeki artigin,
ZnO NP etkisinde hiicresel metabolizma degisiklikleri ile agiklanabilecegini
belirtmiglerdir. Abdel-Khalek ve ark. (2015) CuO NP farkli derisimlerinin
etkisine biraktiklar1  O. niloticus'da  serum ALP  aktivitesinin  arttigim
belirtmiglerdir. Lee ve ark. (2014), ZnO NP farkli derisimlerinin etkisine farkli
stirelerle biraktiklar1 C.carpio’da LDH ve ALP aktiviteleri kontrol grubuna kiyasla
arttigin1  belirtmislerdir. Bu arastirmada ZnO NP ve ZnNSO,‘ln yiiksek

derisimlerinde ve denenen her iki siirede serum ALP aktivitesi kontrole gore
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artarken, LDH aktivitesi ZnO NP ve ZnSO,‘lin etkisinde denenen tiim kosullarda
kontrole gore artmigtir. LDH aktivitesindeki bu artis, derigim artigina ve siirenin
uzamasina bagl olarak daha yiiksek olmustur. 4 giinliik etki siiresinde diisiik ve
yiiksek ortam derisimlerinde ALP enzim aktivitesindeki artis ZnSO, etkisindeki
baliklarda ZnO NP etkisindeki baliklara oranla daha fazla olmusturr. 4 giinliik etki
siiresinde diisiik ortam derisiminde serum LDH enzim aktivitesi ZnSO, etkisindeki
baliklarda ZnO NP etkisindeki baliklara oranla daha fazla artis gostermistir. Bu
calismada ALP ve LDH aktivitelerindeki bu artis, ZnO NP ve ZnSO,’lin etkisi
sonucu baliklarda meydana gelen metabolizma ve fizyolojik degisiklikleri

nedeniyle olabilecegi diisiiniilmektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada O. niloticus’da ZnO NP ve ZnSQ, etkisinde kan dokusunda
serum biyokimyasal parametreleri ve enzim aktiviteleri incelenmistir.
Calismamizda bu metallerin O. niloticus’un kan dokusunda serum glikoz, total
protein, kolesterol, trigliserit, kortizol ve serum AST, ALT, ALP ve LDH enzim
aktivitelerini etkiledigi ve bu parametrelerin metallerin etkisine duyarli olduklari
belirlenmistir.

Metallerin etkisinde O. niloticus’un serum glikoz, total protein, trigliserit
ve kortizol diizeylerinde artig, kolesterol diizeyinde ise azalmaya neden olurken,
serum AST, ALT, ALP ve LDH enzim aktivitelerinde ise artisa neden olmustur.
ZnO NP ve ZnSO, etkisinde O. niloticus’da incelenen serum glikoz, total protein,
kolesterol, trigliserit, kortizol ve serum AST, ALT, ALP ve LDH enzim
aktivitelerinin kontrole gore artis veya azalislar gostermeleri baliklarin metallerin
etkisi nedeniyle oksidatif strese maruz kaldiklarini géstermektedir.

Cinko oksit nanopartikiiller (ZnO NP), biyomedikal uygulamalar, giines
pilleri, LCD'ler, elektrik, optik, biyosensdr, seramik, gidalar ve kozmetik gibi ¢ok
cesitli Urlinlerdeki yaygin olarak kullanilmakta ek olarak, yiiksek stabilite,
antikorozyon ve fotokatalitik 6zelliklerinden dolay1 giinesten koruyucu, kozmetik,
boya, kagit, plastik ve yap1 malzemeleri gibi genis bir iiriin yelpazesinde yaygin
olarak kullanihimaktadirlar. ZnO NP'lerinin yaygin olarak iiretilmesi ve tiiketilmesi,
su ortamlarma girisini arttirmaktadir. ZnO NP’ler kiiciik boyutlu olmalar1 ve genis
ylizey alanina sahip olmalart nedeniyle membranlardan hiicrelere girerek toksik
etki gosterebilmekte ve hiicre makromolekiilleriyle etkilesime girerek yapilarim
degistirebilmektedirler.

Cok yogun olarak kullanilan nanopartikiillerin ¢evreye birakilmalari
sonucu organizmalar iizerine etkileri ile ilgili yapilan birgok arastirmada bu
partikiillerin metallerin diger formlarina oranla toksik etkileri farkliliklar

gostermektedir. Ulkemizde konu ile ilgili arastirmalarin ¢ok smirli olmasi nedeni
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ile nanopartikiil toksisitesinin dncelikle aragtirilmasi ve toksik etkilerinin metallerin
diger formlaria oranla farklilik gosterip gdstermediginin belirlenmesi dnem arz
etmektedir. Bu arastirmada O. niloticus’da metallarin etkisinde incelenen serum
biyokimyasal parametreleri ve enzim aktivitelerinde ZnO NP’lerin, ZnSO,’e oranla
daha az toksik oldugu sonucuna varilmustir.

Bu calismanin sonuglar1 risk belirlenmesinde ZnO NP ve ZnSO,’nin
etkileri hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu metallerin organizmalar {izerine yaptiklari
etki mekanizmalar1t ortaya ¢ikarilarak bunlara karst birtakim 6nlemlerin
alinmasinda katki saglamaktadir. Calismamizin sonuglari, kirleticilerin etkisinde
baliklarda oksidatif stres belirlenmesi i¢in biyomarkirlarin degerlendirilmesinde bir
katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu calismada elde edilen bulgular {ilkemizde
ve diinyada kirlilik izleme programlarinda ve gevresel risk degerlendirme (ERA)

caligmalarinda kullanilabilecektir.
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