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ÖZET 

 

Nadir toprak elementleri (NTE), elektrik ve elektronik, otomotiv, yenilenebilir enerji, 

tıp ve savunma gibi çeşitli endüstrilerde çeşitli yüksek teknoloji uygulamalarında kullanılır. Bu 

nedenle, gelişmekte olan ekonomiler, yeşil teknoloji ve Ar-Ge sektörleri gibi çeşitli 

sektörlerden gelen artan talep nedeniyle küresel pazarda NTE'lere olan talep her geçen gün 

artmaktadır. Kullanım alanının artmasına paralel olarak çevreye salınan NTE atıkları çevrede 

ve sucul ekosistemde kalıntı oluşturararak kirliliğe yol açarak zararlı hale gelmektedir. Son 

yıllarda iklim değişikliği ile birlikte sıcaklık artışında meydana gelen değişimlerin 

organizmaların hayati faaliyetlerini olumsuz yönde etkilediği bilinmektedir. İklim 

değişikliğiyle birlikte sıcaklıkların artması sonucu çevreye bulaşan her türlü kirletici maddenin 

sıcaklıkla beraber etkisinin arttığı düşünülmektedir. 

Sunulan bu çalışmada, 0 (kontrol), 10, 50 ve 250 mg/L konsantrasyonlarda NTE'leri 

temsilen seçilen Gadolinyum (Gd)'un artan sıcaklıklarla birlikte (22, 27 ve 32 °C) model 

organizma Danio rerio'da meydana getirdiği etkilerin biyobelirteçlerle ve genotoksik 

çalışmalarla incelenmesi amaçlanmıştır.  

Deneme gruplarından 24 ve 96 saatlerde alınan örnek numuneler supernatantlarında, 

superoksitdismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPx) enzim aktiviteleri ile 

tiobarbitürik asit reaktif maddeleri (TBARS) ve redükteglutatyon (GSH) düzeyleri ile 

genotoksik yanıt (8-OHdG)  değerlendirilmiştir. 

Çalışma verileri sonucunda elde edilen bulgular SOD, CAT ve GPx enzim 

aktivitelerinde istatiksel açıdan anlamlı azalmalar; TBARS seviyesinde artışlar ve GSH 

seviyesinde istatiksel olarak anlamlı azalmalar; 8-OHdG düzeyinde ise istatiksel olarak anlamlı 

artışlar olduğunu göstermektedir. Yapılan analizler sonucunda elde edilen sonuçlarda uygulama 

konsantrasyonu ve sıcaklık artışlarının etkili olduğu düşünülmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Danio rerio, gadolinyum, nadir toprak elementi,  biyobelirteç, 

genotoksisite, iklim değişikliği  
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ABSTRACT 

 

Determinatıon of the Effect of Gadolinium on Zebra Fish (Danio rerio) at Different 

Temperatures with Biomarkers 

 

Rare earth elements (REEs) are used in various high-tech applications in various 

industries such as electrical and electronics, automotive, renewable energy, medical and 

defense. Therefore, the demand for REEs in the global market is increasing day by day due to 

the increasing demand from various sectors such as developing economies, green technology 

and R&D sectors. In parallel with the increase in the area of use, the RREE wastes released into 

the environment become harmful by creating residues in the environment and aquatic 

ecosystem and causing pollution. It is known that the changes that have occurred in the 

temperature increase due to climate change in recent years have negatively affected the vital 

activities of organisms. It is thought that the effect of all kinds of pollutants that are transmitted 

to the environment as a result of the increase in temperatures due to climate change increases 

with the temperature. 

In this presented study, it was aimed to investigate the effects of Gadolinium (Gd), 

selected as a representative of NTEs at concentrations of 0 (control), 10, 50 and 250 mg/L, on 

the model organism Danio rerio with increasing temperatures (22, 27 and 32 °C) using 

biomarkers and genotoxic studies. 

Superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and glutathione peroxidase (GPx) 

enzyme activities and thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) and reduced glutathione 

(GSH) levels were determined in tissue supernatants taken from the experimental groups at 24 

and 96 hours. In addition, genotoxic response (8-OHdG) was evaluated in samples taken from 

the experimental groups. 

The findings obtained as a result of the study data show that there are decreases in SOD, 

CAT and GPx enzyme activities; increases in TBARS levels and decreases in GSH levels; and 

increases in 8-OHdG levels. It is thought that the application concentration and temperature 

increases are effective in the results obtained as a result of the analyzes made. 

 

Keywords: Danio rerio, gadolinium, rare earth element, biomarker, genotoxicity, climate 

change
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1. GİRİŞ 

İçmeden temzilenmeye kadar hayatın her alanında vazgeçilmez bir yere sahipolan su ve 

sucul ortam insanlar ve diğer tüm canlılar için hayati öneme sahiptir. Endüstriyel ve sanayi 

kaynaklı atıkların yer aldığı kanalizasyon suları akarsu, baraj ve göllere çoğu zaman arıtılmadan 

boşaltılmaktadır. Bu durumun sonucunda ise insan ve diğer bütün canlıların kullanabileceği su 

kaynakları kirlenmekte ve kullanım miktarları da azalmaktadır (Tanyolaç, 2006). Su ortamına 

karışan kirleticiler; evsel endüstriyel atıklar, tarımsal gübre ve pestisit kalıntıları, boyalar, 

plastikler, çeşitli kimyasallar, nadir toprak elementleri (NTE) vb. gibi maddelerin doğal 

kaynaklarda tolere edilecek miktardan daha fazla bulunan kalıntılarıdır. NTE’lerin yeryüzünde 

doğal olarak var olmasına karşın bulunduğu ortamda miktarının artması zararlı bir durum 

oluşturmaktadır (Aydın ve ark., 2022). 

Küresel ısınma, ekvatordan kutuplara; dağların tepelerinden okyanusların en derin 

yerlerine yerine kadar yeryüzündeki bütün yaşam alanları için tehdit oluşturmaktadır. Küresel 

ısınma, denizlerin, akarsuların, göllerin ve yer altı sularının ısınmasına da neden olmakta ve 

sucul organizmalar da bu durumdan olumsuz olarak etkilenmektedir. Özellikle, farklı CO2 

emisyon senaryolarına bağlı olarak küresel olarak ortalama yüzey sıcaklığının bu yüzyılın 

sonunda 1,0 °C'den 5,7 °C'ye kadar artması beklenmektedir (IPCC 2022). İklim değişikliği su 

ortamını, sucul organizmaların biyolojik özelliklerini, ekosistemlerini, balık stoklarını ve su 

ürünleri yetiştiriciliğini olumsuz yönde etkilemektedir (Kayhan ve ark., 2015). Küresel 

ısınmadaki artış özellikle fosil yakıtların aşırı kullanılması, sera gazları, tarım ilaçları, ağır 

metaller, insan faaliyetleri sonucu artmakla birlikte su ortamları ve suda yaşayan organizmaları 

olumsuz etkilenmektedir (Serdar, 2019).  

Nadir toprak elementleri (NTE), elektrik ve elektronik teknolojisinin geliştirilmesinde 

çeşitli kullanımlarla çağdaş yaşam tarzında kilit rollere sahiptir. NTE'ler, metalurji, elektronik 

aletler, kimya, cam, alaşımlar ve petrol rafinerisinde katalizörler gibi geniş alanlarda çeşitli 

uygulamalara sahiptir. Güncel ve gelecekte üretimi artan, kalıcı mıknatıslar yapmak için de 

kullanılmaktadırlar (Brudnick, 2011).  

Çeşitli kirleticiler doğrudan ya da dolaylı olarak tatlı su veya deniz ekosistemlerine 

ulaşmaktadır. Bu nedenle tüm kirleticilerin sucul organizmalar üzerindeki biyobirikim, 

biyokimyasal değişiklikler, histopatolojik ve genotoksikolojik hasar gibi olası toksik etkilerinin 

biyobelirteçlerle belirlenmesi ve canlıda meydana getirdiği etkilerin değerlendirilmesi oldukça 

önemlidir. Balıklarda solungaçlar birincil maruziyet yüzeylerinden biri olduğu için çevreden 

gelebilecek etkilere karşı daha hassastır. Bu sebeple sucul ortama karışan kirleticiler hem 

solunum yolu hem de sindirim yolu ile vücuda alınarak toksisite oluşturabilmektedir. Yapılan 
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araştırmalar sonucunda bu tür maddelerin balıkların yağ dokularında daha çok birikim 

oluşturduğunu bildirilmişlerdir (Ali ve ark., 2011). 

Reaktif oksijen türlerinin (ROS) aşırı birikmesi sonucunda canlı organizmada oksidatif 

stres oluşumu gözlemlenmektedir (Demidchik, 2015). Oksidatif strese neden olan redoks 

dengesizliğinde çeşitli NTE’lerin rolü, bitki ve hayvan modelleri üzerinde gerçekleştirilen farklı 

bilimsel araştırmalarca kanıtlanarak raporlanmıştır (Tseng ve ark., 2012; Wang ve ark., 2012; 

Zhao ve Jones, 2013). Hücresel düzeyde etkin olan enzimatik sistemler içinde birincil 

antioksidan enzimler arasında Süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve non-enzimatik 

antioksidanlar ise, indirgenmiş glutatyon (GSH) olarak biyolojik sistemde bulunur (Halliwell 

ve Gutteridge 2015, Aydın ve ark., 2001). Tiobarbitürik asit (TBARS) reaktif maddeler olarak 

ölçülen lipid peroksidasyonu, bilimsel çalışmalarda çevresel kirleticilere yanıt olarak oksidatif 

stres belirteci olarak sıklıkla kullanılmaktadır (Choi ve Oris 2000; Roméo ve ark., 2000; 

Almroth ve ark., 2005). Genotoksik bileşikler hücrede meydana gelen hasarları hem DNA 

üzerinde hasar oluşturarak yansıtmakta hem de onarım mekanizmalarında bozukluklara sebep 

olarak DNA hasarının frekansını arttırabilirler. DNA molekülünde oluşan hasarın önlenemediği 

durumlarda apoptozis (kontrollü hücre ölümü), mutasyon veya kanser gibi kalıcı değişiklikler 

ve hasarların meydana geldiği belirtilmektedir (Dikilitaş ve Koçyiğit, 2010).  

Toksikolojik testlerde güncel ve anlamlı sonuçlar elde etmek için uygun türün 

kullanılması çok önemli bir etmendir. Danio rerio, insan gelişimi, biyolojisi ve hastalıklarının 

yanı sıra çevresel toksikoloji ve ilaç geliştirme gibi çeşitli araştırma alanlarında yaygın olarak 

kullanılan bir model organizmadır (Yipel ve İlhan 2021). Bu nedenle Zebra balıkları için 

“suların deney fareleri” ifadesi sıkça kullanılır.  Bu amaçla bu çalışmada kullanılmak için iyi 

bir inikatör tür olan zebra balığı (D. rerio) model orgaizma olarak seçilmiştir. 

 

1.1. Nadir Toprak Elementleri 

Nadir toprak elementleri (NTE'ler; Sc, Y ve 15 lantanoid La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, 

Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) topraklarda doğal olarak bulunmakta ve içerikleri ana 

materyale, kil mineralojisi, pH ve organik madde gibi toprak özelliklerine göre değişiklikler 

göstermektedir. NTE'ler, insanların modern yaşam tarzını yönetiyor, ancak birçok insan bu 

elementlerin etkilerinin farkında değildir. Bununla birlikte, modern endüstriyel ilerlemede yeşil 

bir ekonomiye yönelik önemli role sahip olması nedeniyle bu özel metal grubuna, dikkat etmek 

kritik öneme sahiptir (Preinfalk ve Morteani, 1989; Voncken, 2016). NTE'ler doğada doğal 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/rare-earth-element
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mineralogy
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elementler olarak bulunmazlar ve fosfatlar, silikatlar, karbonatlar, oksitler ve halojenürler gibi 

mineraller halinde bulunurlar (Vijayan ve ark., 1989; Jordens ve ark., 2013). NTE'lerin çoğu, 

krom, nikel, bakır, çinko, kalay, tungsten veya kurşun gibi endüstriyel metaller kadar yer 

kabuğunda benzer bolluklara sahiptir (King, 2017). 

 NTE'ler, fosfatlar, silikatlar, karbonatlar ve florürler gibi 200'den fazla mineralde 

bulunur (Goodenough ve ark., 2016). Özellikle fosfatlar yüksek NTE içeriğine sahiptir. Düşük 

NTE içerikleri ağırlıklı olarak karbonatlarda mevcuttur ve silikatlarda NTE içeriğine ilişkin 

olarak büyük bir değişkenlik görülmektedir (Laveuf ve Cornu, 2009). NTE'ler ayrıca 

teknolojilerde (örneğin fotovoltaik hücreler, cep telefonları, arabalarda katalizör) ve tarımda 

yem katkı maddesi veya gübre olarak kullanılmaları nedeniyle toprakta birikebilmektedir 

(Yuan ve ark., 2018). Birçok nehrin antropojenik La ve Gd konsantrasyonlarına sahip olduğu 

bildirilmiştir (Kulaksız ve Bau, 2011). Birçok çalışma ile NTE'lerin bitkiler, organizmalar, 

hayvanlar ve insanlar üzerinde çeşitli olumsuz etkilerinin olduğu bildirilmiştir (Tyler, 

2004; Kay, 2008). Solunan NTE parçacıklarına uzun süreli maruz kalma, akciğerlerde önemli 

NTE birikimine yol açabilir (Waring ve Watling, 1990). NTE parçacıkları ayrıca saç kökleri ve 

ter bezleri yoluyla insan vücuduna girebilir ve bedensel hasara neden olabilir (Mauro ve ark., 

2019). NTE’lerin elektrikli ve elektronik ekipmanları küresel atık üretimini ve çevre kirliliğini 

artırdığını, insan sağlığı için tehditler yarattığını göstermiştir (Freitas ve ark., 2020a). Damar 

içi gadolinyum kontrast maddeleri iyot kontrast maddelerinin yerine kullanıldığından, 

NTE'lerin iatrojenik maruziyet yoluyla insan vücudu üzerindeki potansiyel toksisitesi göz ardı 

edilemez (Cashion ve Weisbord, 2022).  Manyetik rezonans görüntülemede kontrast madde 

olarak Gd kullanımından, son on yılda böbrek toksisitesi (nefrojenik sistemik fibrozis) 

hakkındaki raporlar mevcuttur (Bernstein ve ark., 2012). NTE'ler, küçük bir miktarın uzun 

süreli çevresel alımıyla serebral kortekste birikebilir ve subklinik hasara neden olabilir (Zhu ve 

ark., 1997). NTE'ler, özellikle La, Ce ve Gd, astrositomlu hastaların beyin tümörü dokularında 

normal beyin dokularına kıyasla önemli ölçüde daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Zhuang ve 

ark., 1996). 

1.1.2. Nadir toprak elementlerinin kullanım alanları 

NTE'ler, çeşitli uygulamalar için yüksek miktarda tüketilmektedir. Tüm yüksek 

teknolojili cihazların son derece önemli bileşenleri oldukları için bu elementlere “Modern 

Endüstrinin Vitaminleri” adı verilmektedir. Örneğin Neodinyum, disk sürücüleri için süper 

mıknatıslarda yaygın olarak kullanılıyor, Seryum otokatalizörlerde kritik bir bileşen ve NTE'nin 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292719300289#bib21
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292719300289#bib35
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/photovoltaic-cells
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/photovoltaic-cells
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mobile-phone
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292719300289#bib67
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292719300289#bib33
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292719300289#bib59
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292719300289#bib59
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292719300289#bib29
https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.948041/full#B154
https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.948041/full#B154
https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.948041/full#B156
https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.948041/full#B156
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tamamı düz panel TV'lerin yapımında kullanılmaktadır. NTE'nin çeşitli bileşikleri, elektrikli ve 

hibrit araçlara güç sağlayan akıllı pillerde kullanılmaktadır (McCullough ve Nassar, 2017). Bu 

elementler, daha az enerji tüketimi, daha fazla verimlilik, hız, dayanıklılık ve termal kararlılık 

gibi birçok teknolojik avantajın elde edilmesine olanak sağlamaktadır. Son yıllarda, daha hızlı, 

hafif, küçük ve verimli olan enerji tasarruflu cihazlara olan talebin arttığı gözlemlenmektedir. 

Bu teknolojiler analitik araçların daha küçük ve daha verimli olmasına yardımcı olmaktadır 

(Vysetti, 2016).  NTE'ler elektrikli araçlar, cep telefonları, mıknatıslar, fosforlar, seramikler, 

katalizörler ve metalurji gibi geniş uygulama alanlarının yanı sıra petrol rafinerisi ve endüstriyel 

makineler ulusal savunma ve ekonomik istikrar (Barteková ve Kemp, 2016; Bobba ve 

ark., 2020) gibi birçok uygulama alanı için kritik öneme sahip maddelerdir. Çeşitli 

çalışmalarda, bu unsurların bir kısmı veya tamamı, düşük karbonlu enerjiye geçiş gibi belirli 

girişimler de dahil olmak üzere kritik öneme sahip oldukları kabul edilmektedir (McCullough 

ve Nassar, 2017; Nassar ve Fortier, 2021).  

1.1.3. Toprakta nadir toprak elementi 

NTE'ler, esas olarak yerel ana kayaların ayrışmasından kaynaklanan topraklarda doğal 

olarak her yerde mevcuttur. Doğal koşullar altında, topraktaki NTE'lerin konsantrasyonu esas 

olarak ana kayalar tarafından belirlenir (Hu ve ark., 2006). Ancak doğal koşulların yoğun bir 

şekilde bozulduğu NTE madencilik alanlarında topraklar her zaman ana kayalara kıyasla çok 

daha yüksek NTE konsantrasyonlara sahiptir.  

1.1.4. Su kütlesinde nadir toprak elementleri 

Tatlı sular normalde çok düşük konsantrasyonlarda NTE içerir. Su ortamındaki NTE 

konsantrasyonları yalnızca n ×10−3∼  n×10−1 µg/L arasında değişmektedir (Elderfield ve 

ark., 1990; Ji ve ark., 2004). NTE'ler madencilik faaliyetleri nedeniyle, yüksek düzeyde NTE 

içeren endüstriyel atık suyun doğrudan deşarjı ve NTE'ler açısından zengin topraklarda süzme 

işlemi olarak iki şekilde doğal su kaynaklarına salınmaktadır. Sonuç olarak, su kütlelerindeki 

NTE konsantrasyonlarının önemli ölçüde artığı belirtilmiştir (Ji ve ark., 2004). 

1.1.5. Atmosferde nadir toprak elementleri 

Dünya çapında yoğun NTE kullanımıyla birlikte atmosfere giderek artan miktarda NTE 

salınmaktadır. Ne yazık ki, NTE içeriklerinin geniş çapta incelendiği toprak ve su kütlelerinin 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jiec.13354#jiec13354-bib-0031
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674987119300258#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674987119300258#tbl2
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jiec.13354#jiec13354-bib-0003
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jiec.13354#jiec13354-bib-0009
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jiec.13354#jiec13354-bib-0031
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jiec.13354#jiec13354-bib-0032
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-013-3469-8#ref-CR34
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-013-3469-8#ref-CR15
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-013-3469-8#ref-CR37
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-013-3469-8#ref-CR37
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aksine, havadaki NTE seviyeleri yeterince ilgi görmemiştir. Genel olarak, mevcut çalışmalar 

üç hususu araştırmıştır. Bunlar; 

 1-) NTE'lerin kıtalardan okyanuslara uzun mesafeli taşınması (Yang ve ark., 1993);  

 2-) Kentsel alanlarda havadaki partikül madde ve havadaki NTE seviyeleri (Hong ve 

ark., 2010; Suzuki ve ark., 2011);  

 3-) Birçok petrol parçalama katalizörü ve ürününün NTE'lerde (La, Ce) oldukça zengin 

olması nedeniyle rafineri fabrikaları çevresinde petrolün parçalanması ve yanması 

sırasında üretilen ortam parçacıkları formundaki NTE'lerin neden olduğu hava kirliliği 

(Brown ve ark., 1991). 

1.1.6. Bitki dokularında nadir toprak elementleri  

NTE'ler bitkiler için gerekli elementler değildir. Bununla birlikte, bitkiler NTE'leri 

topraktan kökleri yoluyla emebilir ve aynı zamanda NTE madenciliği alanlarından gelen NTE 

içeren atmosferik parçacıklara maruz kalan yapraklar yoluyla da alabilirler (Ichihashi ve 

ark., 1992; Tyler 2004). Bitkilerdeki NTE konsantrasyonları doğal koşullar altında genellikle 

düşüktür, normalde 10−3 –10−1 µg/g (kuru kütle) civarındadır (Wang ve ark., 1997). 

1.1.7. Gadolinyum 

Gadolinyum (Gd), atom numarası 64 ve molekül ağırlığı 157 Dalton (Da) olan 

paramanyetik nadir toprak lantanoid olan metalik bir elementtir. Gd, radar teknolojileri, 

kompakt diskler ve mikrodalgalar gibi endüstri ve ev uygulamalarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ferromanyetik özelliklere sahiptir (bir mıknatıs tarafından güçlü bir şekilde 

çekilir). Bu kalitesi Gd'yi, çeşitli vücut organlarının ve dokularının görüntülerini geliştirmek 

amacıyla MRI/MRA için intravenöz/intraarteriyel kontrast maddesi olarak son derece önemli 

hale getirmektedir. Metal olduğu için suda çözünebilmesi ve vücuda enjekte edilerek dağılması 

için bir kontrast madde olarak görev yapabilmesi için iyonik formda olması gerekir (Tweedle, 

1992).  

Gd-şelatlı türevler, manyetik rezonans görüntüleme için bir kontrast ortam olarak klinik 

uygulamalarda (Adding ve ark., 2006), nükleer reaktörler ve santraller için kontrol 

çubuklarında, mikrodalga uygulamaları için lal taşı yapımında ve renkli TV tüpleri için fosfor 

yapımında kullanılmaktadır. Ayrıca kompakt diskler ve bilgisayar belleği yapımında da geniş 

bir kullanım alanına sahiptir (URL-1).  Almanya'da 2013 yılında yılda 12 ton Gd biyomedikal 

amaçlar için kullanılmış ve atıkları kanalizasyon sistemleri aracılığıyla çevreye salınmıştır 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-013-3469-8#ref-CR100
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-013-3469-8#ref-CR32
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-013-3469-8#ref-CR72
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-013-3469-8#ref-CR4
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-013-3469-8#ref-CR36
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-013-3469-8#ref-CR78
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-013-3469-8#ref-CR84
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(Cyris, 2013). Gd'nin tanısal formları biyota için toksik olmamasına rağmen, atık su 

tesislerindeki işleme arıtmaları, Gd komplekslerinin modifikasyonlarını belirleyebilir ve sonuç 

olarak su ortamlarında toksik bileşikler salınabilir (Cyris, 2013). Çok düşük 

konsantrasyonlardaki Gd etkisi ile kalsiyum kanallarında engellenmeler meydana geldiği 

belirtilmiştir (Serdar ve ark., 2021). Bu durumun sonucu olarak sinir uyarılarının iletimi ve kan 

pıhtılaşması, iskelet ve kalp kaslarının kasılması gibi bazı fizyolojik süreçleri etkileyerek 

engelleyebilir. Aynı zamanda, Ca2+ ile aktive edilmiş Mg2+ -adenozin trifosfataz, bazı 

dehidrojenazlar, kinazlar ve glutatyon-S-transferazlar gibi belirli enzimlerin aktivitesini de 

inhibe ettiği gibi kalsiyum algılama reseptörleri üzerinde bir agonist görevi mevcuttur (Quarles 

ve ark., 1994). Gd ayrıca bazı sitokinlerin ekspresyonunu artırabilir, mitokondriyal fonksiyonu 

inhibe edebilir ve oksidatif stresi indükleyebilir (Feng ve ark., 2010; Xia ve ark., 2011).  

Bununla birlikte, bu serbest iyonik formdaki gadolinyumun (Gd3+) oldukça toksik 

olduğu ve dokularda (karaciğer, lenf düğümleri, kemikler) biriktiği, kas hücreleri ve sinir 

dokusu hücrelerinden kalsiyum iyonu geçişini engellediği (nöromüsküler iletimi azalttığı) 

bilinmektedir. Ayrıca trans-metalasyon süreci yoluyla hücre içi enzimlere ve hücre zarlarına 

müdahale ettiği ve Gd3+' nın çinko, bakır gibi endojen metallerin yerini aldığı da bilinmektedir. 

Gd'nin yedi eşleşmemiş elektronu sudaki proton gevşemesini bozar, bu da T1 gevşeme 

süresinin kısalmasına ve manyetik rezonans sinyal yoğunluğunun artmasına neden olur. Gd 

bağlanmamış haliyle oldukça toksiktir. Kalsiyum kanallarının güçlü bir inhibitörüdür ve önemli 

ölçüde kardiyovasküler ve nörolojik toksisiteye sahiptir. Farelerde GdCl3'ün ortalama ölümcül 

dozu sadece 100-200 mg/kg'dır. Serbest gadolinyum karaciğer, kemik ve lenf düğümlerinde 

birikir ve dokuya ulaştıktan sonra günde %1'den daha az bir oranda yavaş yavaş vücuttan 

atılmaktadır (Tweedle, 1992). Gd3+' nın zararlı etkilerini önlemek ve insanlarda kullanımına 

izin vermek için Gd3+'nın toksik olmayan maddeler tarafından tecrit edilmesi gerekir (Bellin, 

2006). Bu, Gd3+'nın genel olarak "şelat" olarak bilinen başka bir maddeye bağlanmasıyla elde 

edilir. Bu şelatlar, Gd3+ çevresinde stabil bir kompleks oluşturan, in vivo olarak kolayca 

ayrışmayan ve dolayısıyla iyonun biyokimyasal olarak inert olmasına yardımcı olan büyük 

organik moleküllerdir (Lorusso ve ark., 2005; Bellin, 2006).  

1.1.8. Gadolinyumun sucul ortama ve diğer canlılara etkisi 

Suda yaşayan bitki ve hayvanların (Trichoderma türleri, Daphnia magna, Lemna 

minör, Lepidium sativum, Cyprinus carpio; biyokonsantrasyon faktörleri=3,2–86,4) su 

çözeltilerinden Gd alabildikleri vurgulanmaktadır. İnsanlar üzerindeki olumsuz etkilerinden 
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dolayı bu gözlemler önemlidir. Çünkü Gd kompleksleri, kirli su ile sulanan alanlarda yetişen 

karasal bitkiler veya kirlenmiş su ekosistemlerinde büyüyen bitki ve hayvanlar yoluyla insan 

besin zincirine ulaşabilir (D'Aquino ve ark., 2009; Lindner ve ark., 

2013; Migaszewski ve Gałuszka 2015). Test edilen lantanitlere karşı en az duyarlı türün 

kabuklular olduğu, en duyarlı türlerin ise rotiferler ve cnidarians olduğu görülmüştür (González 

ve ark., 2015). Farklı seviyelerde Gd nitrat için yapılan model testlerinde, Gd'nin algler için 

daha toksik olduğu belirtilmiştir (Wilde ve ark., 2000). Tetrahymena shanghaiensis'in NTE 

metallerine (Gd, La, Sm, Y) maruz kaldıktan sonra büyüme inhibisyonunun araştırılması 

sırasında, gadolinyum(III) nitrat için %50 inhibitör konsantrasyon değerleri diğer test edilen 

bileşiklerden daha düşük, ancak Cd'ninkinden çok daha yüksek olduğunu çalışmalar ile 

kanıtlamışlardır (Wang ve ark., 2000).  

1.2. İklim Değişikliği ve Canlılar Üzerine Etkisi 

İklim değişikliği, özellikle küresel termal rejimleri ve su döngüsünü değiştirerek 

asitlenmeye yol açarak küresel çevreyi, biyolojik çeşitliliği ve sürdürülebilir insani kalkınmayı 

derinden tehdit etmektedir (Wenger ve ark., 2011; Kroeker ve ark., 2013). İçlerinde yaşayan 

organizmalar da dahil olmak üzere hem deniz hem de tatlı su ekosistemlerinin, karasal 

ortamlara göre iklim değişikliğine karşı çok daha hassas ve savunmasız olduğu kabul 

edilmektedir (Williamson ve ark., 2008; Comte ve Olden, 2017). Örneğin, bir göldeki temel 

tepki değişkenleri (fiziksel, kimyasal ve biyolojik), iklim değişikliğinin etkilerini yansıtan 

koruyucu göstergeler olarak hareket edebilir (Williamson ve ark., 2008; Adrian ve ark., 2009). 

Hem güncel hem de gelecekteki iklim değişikliği senaryolarında, su ortamında varolan 

biyolojik çeşitliliğin öngörülen yok olma oranları genellikle karasal biyolojik çeşitlilikten daha 

yüksek olduğu düşünülmektedir. Canlı türlerinin yayılış alanlarının belirlenmesinde en etkili 

faktörler sıcaklık ve yağış olarak bilinmektedir. Bu nedenle, bölgesel iklimlerde meydana 

gelecek olan değişimler, sınırlı yayılışa sahip bitki ve hayvan türünün neslinin tehlikeye 

düşmesine, geniş yayılışa sahip türlerin ise yayılış alanlarının daralıp değişmesine neden 

olacaktır. Sıcaklık ve yağış rejimindeki farklılıklar, canlı türlerinin fenolojik aktivitelerinin 

zamanlarını değiştirecek ve popülasyonların devamlılığı için gerekli besin ve eş bulma, 

yavruların hayatta kalma başarısı gibi hayati öneme sahip bir çok ölçütleri olumsuz yönde 

etkileyeceği düşünülmektedir (Tavşanoğlu, 2018). 

 

https://setac.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/etc.4116#etc4116-bib-0060
https://setac.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/etc.4116#etc4116-bib-0020
https://setac.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/etc.4116#etc4116-bib-0067
https://setac.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/etc.4116#etc4116-bib-0067
https://setac.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/etc.4116#etc4116-bib-0030
https://setac.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/etc.4116#etc4116-bib-0107
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/climate-change
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/climate-change
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20309158#b0425
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20309158#b0215
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/aquatic-ecosystem
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/aquatic-ecosystem
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/aquatic-ecosystem
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/aquatic-ecosystem
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20309158#b0085
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/climate-change-impact
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20309158#b0440
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20309158#b0005
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Balıklar omurgalı canlılardır ve yaşamları boyunca suda yaşadıkları için sudaki 

biyojeokimyasal süreçlerde, ekosistem yapılanmasında ve besin ağı bağlantıları aracılığıyla 

işleyişte temel faktör rolündedirler (Huang ve ark., 2021). Küresel ısınmanın neden olduğu 

çevresel değişiklikler, yüksek hassasiyetli balık türlerinin hem doğal ortamda hem de kültür 

ortamında küresel boyutta bir belirsizliğe sürüklendiği ifade edilmektedir (Comte ve Olden, 

2017). Balıkların iklim değişikliğine verdiği tepkilerin büyük çoğunluğu biyolojik 

adaptasyonları (büyüme ve fenoloji değişiklikleri) (Tao ve ark., 2018), dağılım aralığı 

değişimlerini (göç) (Yan ve ark., 2011; Vuorinen ve ark., 2015) ve su ekosistemlerini 

etkileyen yok oluşlar (kitlesel ölümler) ekolojik organizasyon düzeyleri, yani bireylerden 

ekosistemlere kadar olan süreçleri etkilemektedir (Carozza ve ark., 2019). Büyümedeki 

değişiklikler, balıkların iklim değişikliğine tepki vermesinin en doğrudan ve yaygın yoludur 

(Routrey ve ark., 2014). Örneğin, balığın somatik büyüme hızının artması, iklim değişikliğinin 

neden olduğu su ve hava sıcaklığı da dahil olmak üzere doğrudan sıcaklık değişiminden 

kaynaklanmaktadır (Heather ve ark., 2018; 2020). Ayrıca iklim değişikliğinin, balıkların enerji 

alımını ve büyümesini dolaylı olarak etkileyen bentos ve planktonların yaşam geçmişini 

değiştirmesi beklenmektedir. Su ekosistemlerinin fiziksel ve kimyasal özelliklerindeki tüm bu 

değişiklikler kaçınılmaz olarak organizmaların fizyolojisini, fenolojisini, topluluklarını ve 

besin ağlarının kompozisyonunu etkilemektedir (Prokešová ve ark., 2020). 

1.2.2. Sıcaklığın etkisi 

Balıklar, soğukkanlı (poikiloterm) canlılar oldukları için vücut sıcaklıkları içinde 

yaşadıkları su sıcaklığı ile hemen hemen aynıdır. Bu nedenle su sıcaklığında meydana gelen bir 

artış ya da azalış balığın vücut sıcaklığına da yansımaktadır (Aydın 2000). 

İklim değişikliğinin bir sonucu olarak, küresel sıcaklık kalıplarının önemli ölçüde 

değiştiği ve değişimin daha da artacağı tahmin edilmektedir (Jeppesen ve ark., 2015; Iona ve 

ark., 2018). Sıcaklık eğilim analizleri, aşırı soğuk (aşırı kış stresi) ve aşırı sıcak hava dalgalarına 

(aşırı sıcak stresi) maruz kalan toplam küresel kara yüzey alanının arttığını göstermektedir. Çok 

çeşitli balık türleri, ortamlar, bölgeler ve su ürünleri sistemleri, iklim değişikliğinin neden 

olduğu aşırı sıcaklık olaylarına (sıcak hava dalgası ve soğuk) karşı hassastır (Islam ve ark., 

2022). Sıcaklık olaylarındaki artış, su kalitesi dalgalanmalarını ve yerleşik organizmalar 

üzerindeki hidrolojik stresi artırmaktadır (Nowicki ve ark., 2019). Ortam sıcaklıklarındaki 

değişimler ektotermik türlerin genel kondisyonunu ve performansını değiştirerek küresel su 

ürünleri yetiştiriciliğine ciddi etkilerde bulunacağı ön görülmektedir (D'Abramo ve 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20309158#b0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20309158#b0085
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/phenology
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20309158#b0395
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20309158#b0460
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20309158#b0415
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20309158#b0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20309158#b0335
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20309158#b0160
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/benthos
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/phenology
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20309158#b0320
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jwas.12853#jwas12853-bib-0136
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jwas.12853#jwas12853-bib-0126
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jwas.12853#jwas12853-bib-0201


9 

 

Slater,  2019; Woods ve Dahl,  2002). Sıcaklıktaki dalgalanmalar, yem alımı, hayatta kalma, 

büyüme, üreme, davranış, dağılım, enerji edinimi ve biyomoleküllerin fiziksel özellikleri dahil 

olmak üzere balıklardaki fizyolojinin birçok yönünü etkilemektedir (Chang ve ark., 2018).  Ana 

abiyotik faktör olarak sıcaklık, balıklardaki tüm fizyolojik mekanizmaları kontrol eder ve 

sınırlar. Balığın termal toleransı türe, genetiğe, yaşa, gelişim aşamalarına, fizyolojik uygunluğa 

ve önceki termal maruz kalma geçmişine bağlıdır (Weinstein ve Somero,  1998; Sunday ve 

ark.,  2012; Chadwick ve McCormick,  2017). Stres tepkisinin büyüklüğü ayrıca sıcaklığın üst 

ve alt sınırlara doğru ilerleme hızına ve maruz kalma süresine de bağlıdır (Li., ve ark.,  2015). 

Su sıcaklığında meydana gelen dalgalanmalar suyun oksijen tutma kapasitesini de 

etkilemektedir. Su sıcaklığı arttıkça oksijen tutma kapasitesi azalmaktadır. Bu nedenle su 

sıcaklığı sucul ekosistemler için oldukça önemli bir etkendir. 

1.2.3. pH etkisi 

Su ortamında ki artan  kısmi CO2 basıncının (pCO2) üreme mevsiminin zamanlamasını 

ilerletebileceği ve bazı balık türlerinde dişi üreme çıktısını (yani yumurta üretimini) 

artırabileceği  ve erkek üreme davranışını etkileyebileceğini ortaya koymaktadır (Miller ve 

ark., 2013; Schade ve ark., 2014). Bu etkilerin çoğu, asitlenmiş sudaki iç pH'ı telafi etmek 

amacıyla çevre ile yapılan iyon değişimleri nedeniyle iç sıvı iyon konsantrasyonlarındaki 

değişikliklerle ilişkilendirilmiştir (Nilsson ve ark., 2012; Regan ve ark., 2016). Ayrıca koku 

alma performansları çeşitli balık türlerinde ve köpek balıklarında okyanus asitlenmesinden de 

etkilenmektedir (Dixson ve ark., 2010). 

1.2.4. Tuzluluk etkisi 

Tuzluluğun balıklarda üremeyi etkilediği ve üreme başarısını belirlediği bilinmektedir 

(Helfman ve ark., 2009; Haddy ve Pankhurst, 2000), özellikle tuzluluk rejimindeki sürekli 

azalma üreme ve ebeveyn davranışını etkileyebilir (Hale, 2008; Lehtonen ve ark., 2016). Bu 

nedenle, tuzluluktaki değişiklikler balık spermatogenezi ve testis homeostazisi üzerinde etkili 

olabilir ve gonadal hücre çoğalmasını ve apoptozu etkileyebilir. Tuzluluk seviyelerinin deniz 

balıklarında erkek yuvalama davranışının (yuva giriş boyutunun) bazı yönlerini etkileyebildiği 

de gösterilmiştir (Lehtonen ve ark., 2016). 

1.2.5.  Çözünmüş oksijen etkisi 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jwas.12853#jwas12853-bib-0060
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jwas.12853#jwas12853-bib-0248
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jwas.12853#jwas12853-bib-0041
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jwas.12853#jwas12853-bib-0280
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jwas.12853#jwas12853-bib-0255
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jwas.12853#jwas12853-bib-0040
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jwas.12853#jwas12853-bib-0164
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/partial-pressure
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b1290
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b1290
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0755
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0755
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b1025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0830
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0975
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0235
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/reproductive-success
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0450
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0420
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/parental-behavior
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0430
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0635
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/spermatogenesis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/homeostasis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/cell-proliferation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0635
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Çeşitli sebeplerden dolayı bazen bir su kütlesinde düşük oksijen nedeniyle hipoksik 

ortam oluşabilir. Balık hipoksik sudan kaçamadığında, oksijen dağıtımını ve taşınmasını 

iyileştirerek enerji talebini azaltır ve sonunda anaerobik metabolizma yoluyla enerji tedariğini 

artırarak bu durumla başa çıktığı bilinmektedir (Abdel-Tawwab ve ark., 2019). Uzun süreli 

hipoksi, balıkların büyümesini, beslenmesini azaltır ve bu da üremeyi dolaylı olarak 

etkileyebilir. Örneğin hipoksinin hem dişi hem de erkek gonadal gelişimini ve gamet üretimini 

etkileyerek üreme çıktısını azalttığı bilinmektedir (Wu ve ark., 2003; Thomas ve Rahman, 

2010).  

 

1.2.6.  İklim değişikliğinin sinir sistemi ve üreme davranışı üzerindeki etkileri 

Sıcaklık, asitlenme, hipoksi ve bolluk rejimlerindeki değişiklik, balıkların üreme 

davranışını etkilemesi muhtemel olan küresel iklim değişikliklerinden kaynaklanan doğrudan 

veya dolaylı etkilerdendir. Kutup ve dağlık bölgelerdeki buzulların erimesi suyun tuzluluğunu 

da değiştirebilir. Okyanus suları ısındıkça bazı balıklar daha yüksek enlemlere göç edecek, 

fotoperiyod ve ışık kalitesi değişecektir. Bu farklı faktörler farklı duyu kanalları tarafından 

algılanarak farklı nöroendokrin aracılarını ortaya çıkaracaktır (Servili ve ark., 2020). Balıklar, 

türlerini bulmak, bölgeler oluşturmak, savunma yapmak, yavru bakımı ve üreme 

döngülerini senkronize etmek için kimyasal bilgileri kullanır (Keller-Costa ve ark., 2015). Bu 

bilgilerin algılanması, koku alma epitelinin yüzeyinde bulunan koku duyusu 

nöronlarında (OSN) ifade edilen 7-transmembran alanlarının kemosensör G-protein bağlı 

reseptörlerinin bir alt ailesi tarafından gerçekleştirilmektedir. İklim değişikliğinden etkilenen 

reseptörlerin balığın koku duyularında bozulmalar oluşturulabileceği düşünülmektedir (Lastein 

ve ark., 2014).  

 

1.2.7. İklim değişiminin cinsiyet belirleme ve farklılaşması üzerindeki etkileri 

İklim değişikliği, kışların daha ılıman, yağışlı ve fırtınalı, yazların ise daha sıcak ve 

kurak olduğu bir senaryoyu resmetmektedir. Her ne kadar iklim değişikliğinin etkileri karada 

okyanustan daha güçlü olsa da, bu aşırı hava olayları suyun bulanıklığını, tuzluluğunu, akışını 

ve sıcaklığını da etkilemektedir. Artan akış ve taşkınlar, kıyı bölgelerindeki tuzluluğu ve su 

bulanıklığını değiştirebilir, böylece ışığın su sütununa nüfuzunu değiştirerek üremeyi ve 

diğer fizyolojik süreçlerin özelliklerini etkileyebilir. Su akışındaki değişiklikler aynı zamanda 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/anaerobic-metabolism
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0005
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/gamete
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b1320
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b1180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b1180
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/light-quality
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/ovary-cycle
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/ovary-cycle
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0530
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/sensory-neuron
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/sensory-neuron
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0620
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0620
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/physiological-process
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/water-flow
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çoğu üreme süreciyle ilişkili olan yukarı ve aşağı yönde lokomotor aktiviteyi ve balıkların 

göçünü de etkileyebilir. Su sıcaklığındaki değişiklikler özellikle balık gibi ektotermik 

hayvanları etkiler çünkü bu çevresel işaret, üreme de dahil olmak üzere birçok biyokimyasal 

reaksiyonu ve fizyolojik süreci modüle eder (Servili ve ark., 2020). Artan su sıcaklığı, iklim 

değişikliğinin en zararlı faktörünü temsil etmektedir. Bu nedenle gonadlar, yüksek 

sıcaklıklardan en fazla zarar gören organlardan biridir (Miranda ve ark., 2013). Balıklarda 

yüksek sıcaklık, erken gelişimin hassas dönemlerinde geri dönüşü olmayan etkiler oluşturabilir; 

larva büyümesini etkileyebilir, malformasyonların görülme sıklığını ve cinsiyet 

belirleme/farklılaşmayı etkileyerek fonksiyonel erkekleşmeyi tetikleyebilir (Piferrer ve ark., 

2005).  

1.3. Model Organizma Danio rerio (Zebra balığı)  

Çalışmamızın ana materyalini oluşturan Danio rerio (Zebra balığı) türünün balık 

sistematikdeki yeri aşağıdaki şekildedir (Koçak, 2024). 

 

Danio rerio’nun Sistematiği 

 

 

Alem  Animalia  

Alt-Âlem  Bilateria  

İnfra-Âlem  Deuterostomia  

Şube  Chordata  

Alt-Şube  Vertebrata  

Infra-Şube  Gnathostomata  

Üst-Sınıf  Actinopterygii  

Sınıf  Teleostei  

Takım  Cypriniformes  

Üst-Aile  Cyprinoidea  

Aile  Cyprinidae  

Cins  Danio  

Tür Danio rerio (Hamilton, 

1822)  

 

Hindistan ve Güney Asya nehirlerine özgü küçük bir tropikal balık olan zebra balığı, 

gelişim genetiği ve (eko) toksikolojide son yıllarda oldukça önem kazanan model 

organizmalardan biri haline gelmiştir. Zebra balıkları, 20. yüzyılın sonlarında moleküler 

araştırmalardaki gelişmeler ve insanlarla benzer olan homolojileri nedeniyle omurgalı 

biyolojisini incelemek için, gelişimsel, genetik ve davranış çalışmalarında tercih edilen model 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0765
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0915
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016648019303880#b0915
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organizma olmuştur (Morris, 2009; Lange ve ark., 2012; Dooley ve Zon, 2000; Mrinalini, 

2023). Hızlı gelişimi, yüksek doğurganlık oranı, laboratuvar bakımının kolay olması, çok 

sayıda yavru, embriyoların şeffaflığı ve insanlar arasında yüksek oranda genetik homolojiye (% 

85) sahip olmaları gibi bir dizi özelliğe sahiptir (Jiang ve ark., 2013; Cavalieri ve Spinelli, 2017; 

Horzmann ve Freeman, 2018; Nguyen ve ark., 2023). Yapılan bir araştırmada, insan genomları 

ve zebra balıkları arasındaki homolojinin %70'ten fazla olduğu gösterilmiştir (Toni ve Arena, 

2023). Aynı zamanda, farklı iki araştırma insan hastalıklarıyla ilgili olan genlerin %82' sinin 

zebra balıklarında homolog genlerinin olduğunu ve gen dizisi benzerlik oranının %87 gibi 

yüksek bir oranda olduğunu ortaya koymaktadır (Cornet ve ark., 2017; Jayasinghe ve 

Jayawardena, 2019). 

 

 

Resim 1.1. Model organizma Danio rerio 

D. rerio'nun model canlı olarak seçilmesinin birkaç nedeni vardır: 

 Ucuz ve kolay yetiştirilebilirler: D. rerio'lar, laboratuvar ortamında kolayca 

yetiştirilebilir ve çoğaltılabilir. Bu, onları araştırmacılar için uygun maliyetli bir 

seçenek haline getirir. 

 Büyük bir genomları var: D. rerio'ların genomu, insan genomundan çok büyük 

değildir. Bu, araştırmacıların insan hastalıklarını modellemek için D. rerio'ları 

kullanmalarına olanak tanır. 

 Hızlı gelişirler: D. rerio'lar, yumurtadan yetişkinliğe kadar sadece birkaç hafta 

içinde gelişir. Bu, araştırmacıların hızlı sonuçlar elde etmelerini sağlar. 
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 Görünür embriyolar üretirler: D. rerio'ların yumurtaları şeffaftır, bu da 

embriyoların gelişimini gözlemlemeyi kolaylaştırır. Bu, araştırmacıların 

gelişimsel süreçleri incelemek için D. rerio'ları kullanmalarına olanak tanır. 

D. rerio'lar, çeşitli araştırma alanlarında önemli bir model canlıdır. Sucul eko-ortamdaki 

kirleticilerin etkilerinin izlenmesi ve değerlendirilmesi, insan sağlığının ve çevrenin 

korunmasında kritik öneme sahiptir.  Zebra balığının model canlı olarak seçilme nedenleri 

arasında; küçük boyutu, düşük maliyeti, kısa üreme döngüsü, yüksek doğurganlığı, şeffaf 

embriyoları ve insanlara yüksek genetik benzerlikleri gösterilebilir. Zebra balıkları su sıcaklığı 

bakımından geniş bir yelpazede (18-30°C aralığında) yaşayabilir (Yipel ve İlhan, 2021). Zebra 

balığı (D. rerio) iki GnRH formuna sahiptir: GnRH2 ve GnRH3 zebra balığındaki ana 

hipofizyotropik GnRH'dir ve her iki formun da üreme davranışının düzenlenmesinde yer aldığı 

düşünülmektedir (Lee ve ark., 2018). 

Zebra balıkları, kontrol edilebilir aydınlık-karanlık döngüsü ile 28,5°C'de tutulan amaca 

yönelik olarak inşa edilmiş aquakültür sistemlerinde barındırılmaktadır. Üretimi ve bakımı 

kolaydır (Kimmel ve ark., 1995). Zebra balıkları oldukça doğurgandır ve hamile bir dişi doğal 

yumurtlama yoluyla her hafta yüzlerce yumurta üretebilir. Döllenme ve embriyo gelişiminin 

her ikisi de dişinin dışında gerçekleşir. Embriyonik gelişim hızlıdır, tek hücreli zigot 24 saat 

içinde klasik omurgalı vücut planına sahip hareketli, şeffaf bir embriyoya dönüşmektedir. Zebra 

balığı embriyosu hızlı bir şekilde gelişir, tüm ana organların primordiaları döllenme sonrası 36 

saat içinde ortaya çıkar. 28,5°C'de muhafaza edildiğinde, morfogenezin büyük kısmı 

döllenmeden 3 gün sonra tamamlanır ve embriyo koruyucu koryondan çıkar.  Bu, embriyonik 

aşamadan larva aşamasına geçişi işaret etmektedir. Larva zebra balığı büyümeye devam eder. 

Beyin, kalp ve böbrekler gibi organlarının çoğu döllenme sonrası 5. günde işlevlerine 

başlamaktadır. Döllenmeden 5 ila 6 gün sonra arasında sindirim sistemi ve ağız işlevsel hale 

gelmektedir. Embriyonik ve erken larva evreleri boyunca hayvanı besleyen yumurta kesesi 

hızla tükenerek 7. günde tamamen emilir. Zebra balığı, yetişkin özelliklerinin çoğunu 

geliştirdiğinde juvenil; yaşayabilir gametler üretip üreyebildiğinde ise yetişkin olarak kabul 

edilir (Kimmel ve ark., 1995; Parichy ve ark., 2009; D’costa ve Shepherd, 2009). 
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Resim 1.2. Zebra balığının embriyo gelişimi ve yetişkin zebra balığı  

1.4. Toksisite Testleri 

Sucul canlılar ile yapılan çalışmalarda toksisite testleri testin süresine göre akut ve kronik 

test olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Akut testlerin (24, 48, 72 ve 96 saat sürelerde yapılan 

testler) deney süresi canlı türüne göre değişiklik göstermektedir. Kronik test ise, deney süresi 

bir hafta, 30 gün veya daha fazla süren testtir. Bu test türünde kullanılan organizmanın büyüme 

ve gelişimi önemlidir. Farklı toksik madde miktarlarının organizmaların üreme ve gelişmeleri 

üzerinde ki etkileri gibi çalışmalarda kullanılmaktadır. Ortama toksik madde ilavesine göre ise; 

statik, yarı statik ve sürekli akış sistemli olmak üzere üç gruba ayrılmaktadır. Statik testte deney 

ortamı deney süresince değişmez. Genellikle metabolizma atıklarından kaynaklı olumsuzluklar 

için 96 saat tercih edilir. Yarı statik testte ise deney ortamı belirli zaman aralıklarıyla yenilenir. 

Zaman aralıkları toksik madde ve organizmaya göre belirlenir ve genellikle farklı zaman 

dilimleri tercih edilmektedir. Sürekli akış sistemli test türünde ise ortam devamlı olarak 

yenilenir ve kısa süreli toksik deneyler için tercih edilir (Cho ve ark., 2021). 

 

 

1.5. Antioksidan Savunma Sistemi 
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Serbest radikallerin yol açtığı oksidasyonları engelleyen, serbest radikalleri tutma ve 

stabilize etme kapasitesine sahip olan ve aynı zamanda fenolik fonksiyonlar içeren moleküller, 

"antioksidan" olarak adlandırılır (Kahkönen ve ark., 1999). Antioksidanlar, vitamin ve mineral 

gibi besin öğeleri ile vücuttaki kimyasal tepkimeleri destekleyen enzim yapıdaki proteinlerdir. 

Sucul canlılar, yaşadıkları ortamda karşılaştıkları birçok farklı faktöre (su sıcaklığı, çözünmüş 

oksijen, kimyasal maddelere maruziyet, predatör varlığı vb.) bağlı olarak stres yaşar. Bu stres, 

metabolik aktiviteleri etkileyerek hücrelerde birçok biyokimyasal değişikliğe yol açar. Tüm bu 

süreç, canlı metabolizmasında geri dönüşü olan veya olmayan hasarlara neden olur ve canlının 

birçok hayati fonksiyonunu kısıtlar. Bunun yanı sıra, homeostatik dengenin bozulmasına yol 

açabilir ve bu dengenin yeniden sağlanamaması durumunda ölümler gerçekleşebilir (Morales 

ve ark., 2004; Tuna-Keleştemur ve Özdemir, 2011). Bu tür çevresel streslere karşı, canlıların 

homeostazı yeniden sağlaması ve bu etmenlerin oluşturduğu zararları sınırlaması için 

antioksidan savunma sistemleri gelişmiştir (İsbir, 1994). Normal fizyolojik şartlar altında, 

hücrelerde meydana gelen serbest radikal ve peroksit gibi moleküllerin yol açabileceği oksidatif 

hasara karşı, antioksidan savunma sistemleri koruma sağlar. (Rice-Evans ve ark., 1997; Aydın 

ve ark., 2023). 

1.6. Reaktif Oksijen Türleri ve Oksidatif Stres 

Serbest radikaller, açık kabuk konfigürasyonunda eşleşmemiş elektronlara sahip 

atomlar, moleküller veya iyonlardır. Bu eşleşmemiş elektronlar, radikallerin kimyasal 

reaksiyonlara katılma olasılığı nedeniyle oldukça reaktiftir. Çoğunlukla moleküler ve singlet 

oksijen, süperoksit anyonu, hidrojen peroksit (H2O2), hidroksil radikali ve bunların bazı 

türevleri gibi reaktif oksijen türleri (ROS) ile karıştırılırlar (Yapıcı, 2023). Hidrojen peroksit bir 

radikal olmasa da moleküler oksijenden daha yüksek aktiviteye sahip olduğundan reaktif bir 

türdür. ROS moleküler oksijenin kısmi olarak indirgenmesinin ürünüdür. Genellikle moleküler 

oksijen, mitokondriyal elektron taşıma zinciri tarafından dört elektronlu mekanizma yoluyla 

indirgenerek su oluşumuna neden olur. Bununla birlikte, tek bir elektronun O2'ye ardışık olarak 

eklenmesi, süperoksit anyonunun (O2)  hidrojen peroksite ve son olarak hidroksil radikaline 

(OH) ve hidroksil anyonuna indirgenmesini sağlar. Zincir, OH'ye elektron ve proton 

eklenmesinden sonra su oluşumuyla tamamlanır. Normal koşullar altında ROS seviyesi, ROS 

üretimi ve eliminasyonu arasındaki dengenin sağladığı belirli bir koridorda stabilize edilir. 

Oksidatif stres, ROS kararlı durum seviyesini arttırır ve eğer antioksidan potansiyeli yeterince 

yüksekse, ROS seviyesi başlangıç koridoruna döner ve ROS seviyesindeki geçici bir artışa 
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"akut oksidatif stres" adı verilir. Antioksidan sistemin etkinliği, artan ROS üretimini hızlı bir 

şekilde dengeleyemediğinde, sistem "kronik oksidatif stres" olarak adlandırılan stresten daha 

uzun süre kurtulabilir (Yapıcı, 2023). 

1.7. Biyobelirteç 

Dünya Sağlık Örgütü (WHO), biyobelirteç kavramını, canlı organizmalarda meydana 

gelen hastalıkların etkilerini veya sonuçlarını tahmin etmek amacıyla vücutta ölçülebilen her 

türlü madde, yapı veya süreç olarak tanımlamaktadır. (Aydın ve ark., 2023). Biyobelirteçler, 

vücut sıvılarında, hücrelerde veya dokularda, toksik maddelerin varlığına, büyüklüğüne ve 

konak canlının yanıtına bağlı olarak biyokimyasal veya hücresel modifikasyonları gösteren 

ölçümlerdir. Çevresel bağlamda, biyobelirteçler, toksik maddelerin organizmalara girdiğini, 

dokular arasında dağıldığını ve kritik hedeflerde toksik bir etki ortaya çıkardığını gösteren 

hassas göstergeler olarak kullanılmaktadır (McCarthy ve Shugart, 1990). 

1.7.2. Süperoksit dismutaz (SOD) 

Süperoksit dismutaz (SOD), süperoksitin hidrojen peroksit ve moleküler oksijene tek 

elektronlu dismutasyonunu katalizler (Chaudiere ve Iliou, 1999). Bu reaksiyon sonucunda 

ortaya çıkan H2O2, GPx ve CAT enzimleri tarafından etkisiz hale getirilir (Yıldız, 2011). Bu 

reaksiyon, spontan olarak gerçekleşebilir; ancak SOD tarafından katalizlendiğinde, reaksiyon 

hızı yaklaşık 400 kat artar. SOD'un üç farklı tipi vardır; bunlardan ikisi, sitozolde bulunan 

dimerik, Cu ve Zn içeren izomer (Cu/Zn-SOD) ve mitokondride bulunan tetramerik, Mn içeren 

izomerdir (Mn-SOD). Üçüncü tip ise ekstraselüler SOD'dur. SOD'un ekstraselüler aktivitesi 

oldukça düşüktür ve hücrede en yaygın bulunan izomer, sitozolik Cu/Zn-SOD'dur. Enzimin 

temel görevi, hücreleri süperoksit radikalinin zararlı etkilerinden korumaktır. Bu şekilde 

hücrelerdeki lipid peroksidasyonu da engellenir. Ayrıca, SOD, fagosite edilen bakterilerin 

hücre içinde öldürülmesinde de rol oynar. Bu nedenle, SOD granülosit fonksiyonu açısından 

son derece önemlidir (Kılbaş, 2006). 

 

2O2˙ ¯ + 2H⁺ + SOD → H2O2 + O2 

 

SOD'un ürünü olan H2O2, toksik olduğundan bu enzim detoksifikasyon işlemi yapmaz. 

Ancak, bu reaksiyonla birlikte reaktif oksijen radikallerinin detoksifikasyonunun ilk aşaması 
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tamamlanmış olur. Sonraki aşamada ise CAT ve GPx, H2O2'nin suya dönüşmesini katalizler 

(Harris, 1992). 

1.7.3.  Katalaz (CAT) 

Katalaz enzimi, hayvanlar, bitkiler ve mikroorganizmalar dahil olmak üzere geniş bir 

yelpazede bulunur (Yıldız, 2011). Eritrositler, yüksek miktarda CAT içerir ve CAT 

aktivitesinin %98'inden fazlasını sağlar. CAT enzim aktivitesinin en yüksek olduğu dokular, 

karaciğer ve böbrektir. Enzim, dokularda çoğunlukla mitokondri ve peroksizom partiküllerine 

bağlı olarak bulunur. Ayrıca, endoplazmik retikulum ve sitoplazmada da aktivite gösterir. 

2H2O2 → 2H2O + O2 

 

CAT, okside edici enzimlerin etkisiyle ortamda oluşan H2O2'yi doğrudan suya 

dönüştürür. Hidrojen peroksitin ortamda düşük konsantrasyona sahip olduğu durumlarda, 

hidrojen peroksiti substrat olarak kullanan diğer antioksidan enzimler (GSH-Px) devreye girer 

ve hidrojen peroksiti ortamdan uzaklaştırır. CAT ve GSH-Px enzimleri, benzer etkiler gösterse 

de hücre içindeki yerleşimleri ve etki alanları açısından farklılık gösterir. CAT enzimi 

peroksizomlarda daha aktifken, GSH-Px enzimi özellikle sitozol ve mitokondride etkindir 

(Kılbaş, 2006). CAT’ın indirgeyici aktivitesi, hidrojen peroksit ve metil-etil hidroperoksit gibi 

küçük moleküllere karşıdır; ancak büyük moleküllü lipid hidroperoksitlerine etki etmez. CAT, 

GPx ile karşılaştırıldığında, daha yüksek kararlılıktaki H2O2 konsantrasyonlarını temizleme 

kapasitesine sahiptir (Radi ve ark., 1991). 

1.7.4. Glutatyon peroksidaz (GPx) 

Glutatyon peroksidaz, hücrelerin sitozolünde bulunan ve en aktif çalışan antioksidan 

enzimlerden biridir. SOD tarafından üretilen hidrojen peroksit ve yağ asitlerini ortadan kaldırır. 

Ayrıca, GPx, fagositik hücrelerde de önemli fonksiyonlar üstlenir. 

2GSH + H2O2 +NADP → GSSG + 2H2O +NADPH 

 

Fagozitoz sırasında solunum patlaması sonucunda oluşan serbest radikallerin 

peroksidasyonundan fagositik hücrelerin zarar görmesini engeller (Yazıcı ve Köse, 2004). En 

temel görevi akut yaygın oksidatif strese yanıt vermektir. Enzim aktivitesinin en çok görüldüğü 

yerler karaciğer, böbrek ve kalptir. 
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1.7.5.  Tiyobarbitürik asit reaktif maddeleri (TBARS) 

Normal koşullarda hücrelerde ve dokularda düşük seviyelerde oluşan, oksijen kaynaklı 

serbest radikallerin indüklediği lipid peroksidasyonu, TBARS’ın, üç veya daha fazla çift bağ 

içeren yağ asitlerinin peroksidasyonunda meydana gelmesine yol açar (Sarıkaya, 2020). 

Malondialdehit seviyesinin yüksek olması, serbest oksijen radikallerinin etkisiyle artan lipid 

peroksidasyonunun bir göstergesidir. Bu nedenle, oluşan serbest radikallerin iyi bir göstergesi 

olarak kabul edilir. 

Lipit peroksidasyonu, hücre membranları ve organik yapıların fonksiyonları üzerinde 

ciddi zararlı etkilere yol açarak hücre ölümüne neden olabilecek değişikliklere sebep olur 

(Polat, 2011). Hücre membranındaki doymamış yağ asitleri ve kolesterol bileşenleri, serbest 

radikallerle kolayca reaksiyona girer ve lipid peroksidasyonuna yol açar. Bu durumun 

sonucunda meydana gelen membran hasarı geri dönüşümsüzdür. Hücre membranındaki 

deformasyon, enzimatik fonksiyonların bozulmasına ve iyon geçişinin aksamasına yol açar. 

Ayrıca, lipit radikalleri DNA ile de reaksiyona girerek DNA-MDA ürünlerini oluşturur 

(Sarıkaya, 2020). MDA, hücre zarlarından kolayca geçebildiği için, hücre içindeki enzimatik 

olayları, protein sentezini ve DNA yapısını olumsuz etkiler. Bu özelliklerinden dolayı, TBARS 

genotoksik, mutajenik ve karsinojenik bir bileşik olarak kabul edilmektedir (Sreejai ve Jaja, 

2010). 

1.7.6. Glutatyon (GSH) 

Glutatyon, oksijen radikali yakalayıcısı olarak, antioksidan savunmada önemli bir 

biyobelirteçtir. Karaciğer, vücuttaki glutatyonun en büyük kaynağıdır ve GSH düzeyindeki 

değişiklik, canlının detoksifikasyon kapasitesinin önemli bir göstergesidir. GSH seviyesi, 

hücresel işlevlerin korunmasında kritik bir rol oynar. Detoksifikasyon ve oksidatif stres 

durumlarında GSH seviyesi azalabilir (Kayhan ve ark., 2017). Glutatyon miktarındaki azalma, 

antioksidan stoklarının tükenmesi olarak açıklanabilir (Zhang ve ark., 2004). Ancak, devam 

eden stres koşullarında, GSH/GSSG oranı, adaptif mekanizmaların etkisiyle oksidatif strese 

karşı koymak için artış gösterir. GSH seviyeleri, oksidatif stres durumunda ilk olarak azalır ve 

ardından artar. Bu nedenle, GSH çevresel kirliliğin etkilerinin belirlenmesinde önemli bir 

biyobelirteç olarak kullanılır (Kayhan ve ark., 2017). Glutatyon, DNA sentezi ve hasarlı 

parçaların onarılmasında önemli bir rol üstlenir. Ayrıca, aminoasit taşınımı, iskelet-kas 

bütünlüğü, peroksit metabolizması ve birçok enzim aktivitesinin düzenlenmesinde görev alan 

antioksidatif özelliklere sahip bir moleküldür. GSH, bir enzim olmamakla birlikte (Blokhina ve 
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ark., 2003), reaktif oksijen türlerine ve serbest radikallere karşı antioksidan olarak, ayrıca 

ksenobiyotik bileşiklerin detoksifikasyonunda çok yönlü fizyolojik işleviyle tanınmaktadır 

(Sarıkaya, 2020). 

1.7.7. DNA ve yapısı 

 

DNA, çift sarmallı bir molekül olup polideoksiribonükleotitlerden oluşur. Bu yapıda, 

birbirine kovalent bağlarla 3'-5' fosfodiester bağıyla bağlanmış pek çok 

monodeoksiribonükleotit bulunur. Her bir DNA nükleotidi, bir pentoz şeker, bir fosfat grubu 

ve azotlu bir baz içerir. DNA zincirinin ana yapısını deoksiriboz-fosfat iskeleti oluşturur. Bazlar 

pürin (A, G) veya pirimidin (C, T) sınıflarına aittir. İki polinükleotid zincirinin karşılıklı bazlar 

arasında oluşan hidrojen bağları, DNA'nın çift sarmal yapısını meydana getirir (Tsutsi ve ark., 

2001). DNA, ROS aracılı hasarın en önemli hedeflerinden biridir; ROS artışı, mitokondriyal 

DNA hasarı ve disfonksiyonuna neden olur. ROS, nükleotidlerde oksidatif değişikliklere yol 

açarak DNA replikasyonunda bozulmalara neden olabilir (Floyd, 1990). Oksidatif DNA hasarı, 

mutajenite, karsinojenite ve yaşlanma gibi farklı seviyelerde değişikliklere yol açmaktadır. Bu 

hasar mekanizması, karbon merkezli şeker radikallerinin ve OH- veya H- bağlanmış 

heterosiklik baz radikallerinin oluşumuna yol açan serbest radikallerin ayrılma ve birleşme 

tepkimelerinden kaynaklanır. 

1.7.8. DNA hasarı 

Vücutta metabolik yollarla doğal olarak oluşan serbest radikaller, radikal parçalayan 

antioksidan sistemler aracılığıyla yok edilir. Ancak, bu mekanizma çeşitli nedenlerle 

bozulabilir. Sonuç olarak, reaktif oksijen türlerinin arttığı durumlarda antioksidan savunma 

sistemleri yetersiz kalır ve oksidatif stres adı verilen bir dizi patolojik olay meydana gelir. 

Oksidatif stres, şeker ve baz modifikasyonları, tek ve çift zincir kırıkları, DNA-protein çapraz 

bağlanması gibi çeşitli mekanizmalarla DNA üzerinde hasara yol açar (Williams ve Jeffrey, 

2000). DNA hasarı, genetik materyalin moleküler bütünlüğünde endojen veya ekzojen etmenler 

nedeniyle meydana gelen tüm değişiklikleri ifade eder. Çevresel faktörler, DNA’nın 

bütünlüğünü sürekli olarak tehdit etmektedir. DNA hasarı, hücre canlılığı süresince yaygın 

olarak görülen ve kanser, mutasyon, yaşlanma gibi durumların yanı sıra nihayetinde hücre 

ölümüne yol açabilen bir olaydır. DNA, yaşam boyunca hem ekzojen faktörler hem de hücresel 

metabolitler tarafından sürekli değişimlere uğramaktadır (Sancar ve ark., 2004). ROS'lar, 
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DNA'da 20'den fazla oksidatif baz hasar ürünü oluşmasına neden olmaktadır. Bu hasara 

uğrayan bazlar arasında en duyarlı ve sık karşılaşılan oksidatif DNA hasarı belirteci, 8-hidroksi-

2'-deoksiguanozin (8-OHdG) dir. DNA bileşenleri arasında oksidasyona en yatkın ve en düşük 

iyonizasyon potansiyeline sahip baz guanindir. 8-OHdG, modifiye bir baz olup, reaktif oksijen 

türlerinin DNA’da oluşturduğu 20'den fazla oksidatif baz hasar ürününden biridir (Atmaca ve 

Aksoy, 2009). 

 

1.8. Literatür Bilgisi 

Son araştırmalar, zebra balığı hassasiyetinin, özellikle transgenik teknolojinin 

uygulanmasıyla, çevresel NTE kaynaklı kirleticilerin izlenmesine yardımcı olabileceğini 

göstermiştir (Dai ve ark., 2014). Zhang ve ark., (2012) yaptıkları çalışma da, iterbiyum (Yb) ve 

lantan (La)’a maruz bıraktıkları zebra balıklarında embriyo ve larva gelişimini incelemişler; 

sonucunda NTE'lerin embriyo ve larva gelişimini geciktirdiğini, hayatta kalma ve kuluçka 

oranlarını düşürdüğünü ve konsantrasyona bağlı bir şekilde kuyruk malformasyonuna neden 

olduğunu belirtmişlerdir. Zhao ve ark., (2020) yapmış oldukları çalışmada, zebra balıklarında 

La ve praseodimyumun (Pr) olumsuz etkilerini araştırmışlar ve çalışma sonucunda kalp 

hipertrofisi ve kalp kası kasılmasını önemli ölçüde etkilendiğini tespit etmişlerdir. Ayrıca, 

yüksek konsantrasyonlarda La ve Pr özellikle kalpte artmış DNA hasarı ve apoptotik aktivite, 

perikardiyal ödem gibi gözlemlenen olumsuz morfolojik ve fizyolojik sonuçlara da neden 

olduğunu belirtmişlerdir. Kang ve ark., (2022), La ve Gd’un D. rerio üzerindeki toksik etkilerini 

araştırmışlar ve diferansiyel ekspresyon gen taraması ve fonksiyonel grup zenginleştirme 

analizi ile La ve Gd'nin D. rerio'nun büyümesini ve gelişimini etkileyebileceğini gösterdiğini 

vurgulamışlardır. Hou ve ark., (2017) çalışmalarında, Talyum (Tl)’a maruz bıraktıkları zebra 

balıklarında fizyolojik tepkileri, gen ekspresyonu ve ilgili enzimlerin aktivitesindeki 

değişikliklere dayalı olarak talyumun kronik etkilerini araştırmışlar ve talyuma maruz kalmanın 

karaciğerdeki bazı enzim aktivitelerinde önemli değişikliklere neden olduğunu belirtmişlerdir. 

Diğer sucul organizmalarda yapılan toksikolojik testlerde de NTE’lerin organizmada birikim 

oluşturduğu ve çeşitli fiziksel, biyolojik etkiler ortaya çıkardığı gözlemlenmiştir. Blinova ve 

ark. (2018), yaptıkları çalışmada beş lantanidin (La, Ce, Pr, Nd ve Gd) toksisitesini, 21 gün 

boyunca su ortamında yaşayan üç mikrokabuklu (Thamnocephalus platyurus, Daphnia magna 

ve Heterocypris incongruens) üzerinde incelemiş ve sonuçlar, lantanidinlerin kabuklular için 

kronik olarak toksik olduğunu göstermiştir. Hanna ve ark. (2017), Gadolinium (III) klorür 
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(GdCl3) uygulamasının çoklu biyobelirteç yaklaşımı ile 28 gün boyunca zebra midyeleri 

üzerinde incelendiği çalışmada, GdCl3 maruziyeti sonrası SOD ve sitokrom c-oksidaz (CO1) 

seviyelerinin arttığını belirtmişlerdir. Ayrıca CAT ve GST gen ekspresyonlarının, lipid 

peroksidasyonu ve genotoksisite üzerinde belirgin bir etki olmaksızın azaldığını ifade 

etmişlerdir. Pinto ve ark. (2019), oksidatif stres belirteçlerinin analizi ile La'nın Mytilus 

galloprovincialis midyesi üzerindeki toksisitesini değerlendirmişlerdir. La maruziyeti sonrası, 

özellikle orta konsantrasyonlarda, midyelerde antioksidan savunmaların (SOD ve GPx) yanı 

sıra biyotransformasyon enzimleri olan GST'lerin aktivasyonunun biyokimyasal bir yanıt 

oluşturduğunu gözlemlemişlerdir. Henriques ve ark. (2019), Gd'ye maruz kalmanın M. 

galloprovincialis midyelerinin biyokimyasal performansını, özellikle orta konsantrasyonlarda, 

oksidatif stresin artışı ve nörotoksisiteyi içeren olumsuz etkileri güçlü bir şekilde etkilediğini 

belirtmişlerdir. Dube ve ark. (2019), genç gökkuşağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss) üzerinde 

NTE'lerin öldürücü ve ölümcül olmayan toksisitesini incelemişlerdir. Gökkuşağı alabalığı ile 

gözlenen tepkilerden farklı olarak, CYP1A1 gen ekspresyonunun arttığını bulmuşlardır. Serdar 

ve ark. (2021) ise Gd'nin D. polymorpha'da oksidatif stres ve toksisiteyi indüklediğini, Gd'nin 

tatlı su omurgasızları olan D. polymorpha için bir risk oluşturduğunu ve bu nedenle çevreye 

deşarjının denetlenmesi gerektiğini ifade etmişlerdir.. Perrat ve ark., (2017) iki tatlı su çift 

kabuklu türü olan D. rostriformis bugensis ve C. fluminea'da Gd'nin 7 ve 21 günlük bir maruz 

kalma süresinden sonra çift kabukluların dokularında biyobirikim belirlemişlerdir. Hanana ve 

ark., (2017) D. polymorpha'nın Gd'yi iki türleştirme formunda biyolojik olarak biriktirme 

kapasitesini test etmişler art arda 28 gün boyunca artan GdCl3 ve Omnsican (10, 50, 250 ve 

1250 μg/L) konsantrasyonlarına maruz bırakarak sonucunda Gd konsantrasyonunda 

konsantrasyon miktarına bağlı önemli bir artış gösterdiğini belirtmişlerdir.  

İklim değişikliğinde sıcaklığın artmasıyla birlikte sucul organizmalarda meydana 

getirdiği değişimleri araştıran araştırmalar literatürde mevcuttur. Madeira ve ark., 2013 

çalışmalarında  Diplodus vulgaris, Diplodus sargus, Dicentrarchus labrax, Gobius niger 

ve Liza ramada türlerinde artan sıcaklığın etkisi ile oksidatif stres biyobelirteçlerinin sıcaklığa 

karşı oldukça hassas olduğunu belirtmişlerdir. Madeira ve ark., 2016 Sparus aurata 

bireylerinde sıcaklık artışının etkisi ile oksidatif stres parametrelerinde değişimler olduğunu 

belirtmişlerdir. Lushchak ve Bagnyukova, 2006 Carassius auratus L. bireylerinde sıcaklık 

artışıyla birlikte okisdatif stres oluştuğunu belirtmişlerdir. Vinagre ve ark., 2012 Dicentrarchus 

labrax türünde sıcaklık artışlarıyla birlikte oksidatif stres yanıtlarının değiştiğini belirtmişlerdir. 

Cheng ve ark., 2018 çalışmalarında Takifugu obscurus türünde sıcaklık artışıyla birlikte DNA 

hasarı oluşturğunu belirtmişlerdir. Boreham ve ark., 2024 çalışmlarında D. rerio bireylerinde 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/diplodus
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/european-sea-bass
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/liza-ramada
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/oxidative-stress
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sıcaklık ve kirletici etkisini incelemeşiler ve kitletici etkisinin sıcaklıkla değiştiğini 

belirtmişlerdir. Aksakal ve Ciltas, 2018 çalışmalarında etken madde ve sıcaklık etkileşimi ile 

D. rerio bireylerinde gelişimsel toksisite, malformasyonların oluşumunu artırdığını, kalp atış 

hızı ve hayatta kalma oranını azalttığı gözlemlemişlerdir. Ames ve ark., 2024 çalışmalrında 

D.rerio’da kirletici ve sıcaklık etkileşimlerini incelemişler ve artan oksidatif stres, anksiyete 

benzeri davranış ve azalan sosyalliğin olduğunu belirtmişlerdir. Maffioli ve ark., 2024 artan 

sıcaklıkların D. rerio’larda toksikolojik etkiler oluşturduğunu belirtmişlerdir. Wang ve ark., 

2023 çalışmalarında D. rerio bireylerinde kirletici ve sıcaklığın birlikte etisi ile toksikolojik 

etkinin attığını belirtmişlerdir. Pir ve ark., 2024 çalışmalrında sıcaklık ve kirletici etkenin 

D.rerio bireylerinde 8-OHdG düzeylerinde hasarlar gözlemlemişlerdir. Almroth ve ark., 2015 

Pagothenia borchgrevinki’de sıcaklık artışına paralel olarak yüksek oksidatif hasar 

seviyeleri olduğunu belirlemişlerdir. Figueiredo-Fernandes ve ark., 2006 Oreochromis 

niloticus’da oksidatif stres yanıtlarının yüksek sıcaklıkta daha yüksek olduğunu belirtmişlerdir. 

Simčič ve ark., 2015 Salmo marmoratus bireylerinde artan sıcaklıklarla birlikte oksidatif 

hasarında arttığını belirtmişlerdir. Clotfelter ve ark., 2013 Pimephales promelas türünde 

sıcaklık artışına paralel olarak enzim aktivitelerinde artışlar olduğunu gözlemlemişlerdir. Yang 

ve ark., 2024 çalışmalarında yüksek sıcaklıkların Lateolabrax maculatus bireylerinde oksidatif 

hasarın arttığını belirtmişlerdir. Dettleff ve ark., 2022 çalşmalarında sıcaklık etkisi ile 

Genypterus chilensis balıklarında hepatik enzim aktivitesinin artırdığını belirtmişlerdir. 

Phrompanya ve ark., 2021 O. niloticus’da sıcaklık etkisi ile oksidatif hasar oluştuğunu 

belirlemişlerdir. Zutshi ve ark., 2020 Koi carps türünde sıcaklık etkisi ile oksidatif stres 

parametrelerinde değişimlerin meydana geldiğini belirtmişlerdir. 

Gerek iklim değişikliğinin küresel etkisi gerekse hızlı gelişen endüstrileşmenin sucul 

ekosistemi etkilediği bilinmektedir. Yapılan bu çalışma ile Gd-NTE’nin artan sıcaklıkla D. 

rerio üzerinde etkisinin olduğu belirlenmiştir. Söz konusu etki, laboratuvar koşullarında simüle 

edilerek Gd-NTE’nin artan sıcaklıkla D. rerio üzerindeki akut etkisinin biyobelirteç 

parametreleri nicel verilere dayalı olarak ölçülmesi yapılmıştır.  

Yapılan bu çalışma ile 22, 27 ve 32 °C sıcaklıklarda belirlenen konsantrasyonlarda 24 

ve 96 saat sürelerinde doğrudan maruz bırakılan zebra balıklarında Gd'nin toksik etkileri ve 

organizmada kirletici madde etkisi ile meydana gelen biyokimyasal ve genotoksikolojik 

yanıtların belirlenmesi amaçlanmıştır. Böylece, söz konusu kirleticilerin sucul organizmalar 

üzerindeki sıcaklığa bağlı olarak etkisi model organizma zebra balık ile belirlenmeye 

çalışılmıştır. NTE elementlerinden Gd’un doğaya ve çevreye verdiği zarar model canlı 

üzerinden sıcaklık değişikliği ile ilişkilendirilmiştir.

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/pagothenia-borchgrevinki
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2. MATERYAL METOD 

 

2.1. Model Organizma Temini ve Adaptasyonu 

Çalışmada 4-6 cm boyunda olan 4 aylık zebra balıkları (600 adet) kullanılmıştır. 

Balıklar laboratuvar ortamına adapte edilmiş vahşi ırk formunda, akvaryum balıkları satışı 

yapan ticari bir firmadan temin edilmiştir. Temin edilen balıklar Munzur Üniversitesi Su 

Ürünleri Araştırma Labratuvarında stok tanklarına yerleştirilmiştir (Resim 2.1.).  

 

Resim 2.1. Adaptasyon tankı 

Model canlılar, laboratuvar koşullarına adapte olmaları için bir ay süre ile sırasıyla 

belirlenen sıcaklıklarda (22, 27 ve 32 ±1 °C) 14:10 saat aydınlık:karanlık fotoperyodunda 

stoklanmıştır. Stok tankları 0,5x3x1 m ebatlarında yaklaşık 1,5m3 su hacminde oluşturulmuştur. 

Stok akvaryum su sıcaklıkları, laboratuvar ortam sıcaklığı termostatlı klima ile stok havuzları 

elektrikli ısıtıcılar ve chiller cihazıyla stabil hale getirilmiştir. Adaptasyon esnasında balık 

davranışları günlük olarak takip edilmiştir. Balıklar, günde iki kez protein içeriği %50 olan 

Tropical D-50 plus (Almanya) marka balık yemi ile beslenmiş ve akvaryum suları düzenli 

olarak havalandırılarak bir iç temizleyici aracılığıyla filtre edilmiştir (Darrow ve Harris, 2004). 

Ayrıca, fiziko-kimyasal parametreler (pH, çözünmüş oksijen, oksijen doygunluğu, su sıcaklığı 

ve sertlik) günlük olarak kaydedilmiştir. Deneysel tasarımda kullanılacak akvaryumların 

suyunun %25’i her hafta dinlendirilmiş su ile değiştirilmiştir. Akvaryumlarda kullanılan su, ters 

ozmos ve musluk suyunun 1:1 oranında karıştırılarak ayarlanmıştır. 

Deneysel uygulama yapılacağı esnada hem stok akvaryum hem de uygulama yapılacak 

deney düzeneklerindeki suya ait sıcaklık, pH, iletkenlik ve tuzluluk YSI marka professionel 

model multiparametre cihazı ile ölçülmüştür.  
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2.2. Gadolinyum  

Çalışmada kullanılacak olan Gd ticari bir firmadan HPLC saflığında (CAS 13450-84-5) 

ve tuz formunda (Gadolinyum(III) klorür hekzahidrat (GdCI2(H2O)6) satın alınmıştır.  

 

2.3. Stok Çözeltinin Oluşturulması 

Satın alınan Gd NTE’den stok çözelti oluşturulmuştur. Oluşturulan stok çözeltiden 

aralık belirleme, akut toksisite ve deneysel uygulamada kullanılan çözeltiler m1.C1= m2.C2 

formülüyle hesaplanarak doğrudan model organizmanın maruz bırakılacağı akvaryumlara 

eklenmiştir.  

2.4. Aralık Belirleme Denemeleri 

Belirlenen sıcaklıklarda Gd maruziyetine bırakılan D. rerio bireylerinde aralık belirleme 

testelerinde kullanılan konsantrasyonlar Tablo 2.4.1’de verilmiştir. 

Tablo 2.4.1. Aralık belirleme konsantrasyonları 
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Özellikle, farklı CO2 emisyon senaryolarına göre küresel olarak ortalama yüzey 

sıcaklığının bu yüzyılın sonunda 1,0 °C'den 5,7 °C'ye kadar artması 

beklenmektedir (IPCC 2022). Literatürdeki bu bilgiler dikkate alınarak belirlenen sıcaklıklarda 

(22, 27 ve 32 °C) aralık belirleme testleri yapılmıştır. 

Her bir sıcaklık için 3 farklı konsantrasyon ve kontrol grubu olmak üzere 4 deneysel 

uygulama oluşturulmuştur. Oluşturulan deneysel uygulama her sıcaklık için eş zamanlı olarak 

3 tekrarlı yürütülmüştür. 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-30439-2#ref-CR35
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2.5. Deneme Dizaynı ve Uygulama Konsantrasyonları 

Laboratuvar koşullarına adapte edilen model organizmalarda uygulama 

konsantrasyonları, aralık belirleme testleri ve literatür taraması yapılarak 10, 50 ve 250 mg/L 

olarak belirlenmiştir. Bu amaçla aşağıda sıralanan işlem basamakları her bir sıcaklık için (22, 

27 ve 32 °C) 3 tekrarlı olarak uygulanmıştır. 

Çalışmada akut toksisite deneyleri litrede 10 ar adet model canlı (n=10) olacak şekilde 

oluşturulmuştur (Resim 2.2.). 

Deneysel tasarım kapsamında, büyük bir akvaryuma su eklenmiş ve chiller kullanılarak 

su sıcaklığı 22, 27 ve 32 °C olacak şekilde her bir deney sürecinde ayarlanmıştır. Ortam 

sıcaklığı ise termostatlı klima ile belirlenen sıcaklıklarda sabitlenerek su sıcaklığındaki olası 

değişimler en aza indirilmiştir. Akvaryumdaki su sıcaklığı sabit bir seviyeye ulaştıktan sonra, 

benmari yöntemiyle ilgili konsantrasyon ve örneklerin bulunduğu kaplar hazırlanmıştır. Tekrar 

içeren deney düzenekleri ile kontrol grubu düzenekleri, 2 litrelik cam kaplar içerisine 

yerleştirilmiş ve bu kaplar akvaryum içerisine konularak deneysel uygulamalar 

gerçekleştirilmiştir. Deneme tasarımı, Resim 2.2'de gösterilmiştir. 

 

 

 
Resim 2.2. Deneme dizaynı 

 

22 °C sıcaklık için, 

A grubu; (kontrol) 22 °C sıcaklık için ortama herhangi bir kirletici eklenmeyen grup, 

B grubu; 22 °C sıcaklık için belirlenen 10 mg/L Gd konsantrasyon grubu, 

C grubu; 22 °C sıcaklık için belirlenen 50 mg/L Gd konsantrasyon grubu, 

D grubu; 22 °C sıcaklık için belirlenen 250 mg/L Gd konsantrasyon grubu, 

27 °C sıcaklık için, 

E grubu; (kontrol) 27 °C sıcaklık için ortama herhangi bir kirletici eklenmeyen grup, 
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F grubu; 27 °C sıcaklık için belirlenen 10 mg/L Gd konsantrasyon grubu, 

G grubu; 27 °C sıcaklık için belirlenen 50 mg/L Gd konsantrasyon grubu, 

H grubu; 27 °C sıcaklık için belirlenen 250 mg/L Gd konsantrasyon grubu, 

32 °C sıcaklık için, 

I grubu; (kontrol) 32 °C sıcaklık için ortama herhangi bir kirletici eklenmeyen grup, 

J grubu; 32 °C sıcaklık için belirlenen 10 mg/L Gd konsantrasyon grubu, 

K grubu; 32 °C sıcaklık için belirlenen 50 mg/L Gd konsantrasyon grubu, 

L grubu; 32 °C sıcaklık için belirlenen 250mg/L Gd konsantrasyon grubu, 

Kontrol grubu da dahil olmak üzere her bir deney grubu (A-L)’ndan 24 ve 96 saat 

sürelerde Gd’nin faklı konsantrasyonlarına maruz bırakılan model organizmalar alınarak, 

etiketlenip biyobelirteç parametre yanıtları belirlenmek üzere -86 ºC’de muhafaza edilmiştir. 

Model organizmada vücut boyutunun küçük olması (tüm vücut ağırlığı yaklaşık 4g) için doku 

ayrımı yapılmayarak tüm vücut örnekleme yapılmıştır.  

2.6. Biyokimyasal Analizler 

2.6.1. Homojenizasyon 

Biyodeneylerde, tüm vücut kullanılarak 24 ve 96 saatlerde alınan ve muhafaza edilen 

örneklerde biyokimyasal analizlerin yapılabilmesi için, örnekler tartıldıktan sonra PBS (fosfat 

tamponlu tuz çözeltisi) tamponu ile 1/10 w/v oranında soğuk zincir ortamında homojenizatör 

kullanılarak doku parçalanması sağlanmış ve homojenizasyon işlemi gerçekleştirilmiştir 

(Resim 2.3.). Homojenize edilen örnekler, soğutmalı santrifüjde 17000 rpm’de 15 dakika 

santrifüj edilerek, elde edilen süpernatanlar -86 °C’deki derin dondurucuda ölçüm işlemleri 

tamamlanıncaya kadar saklanmıştır (Serdar ve ark., 2024). 
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Resim 2.3. Homojenizasyon işleminin gerçekleştirilmesi 

  

Elde edilen süpernatantlarda SOD, GSH ve TBARS Sunlong; CAT ve Genotoksik 

analizler Bt Lab marka DNA/RNA Oxidative Damage (High Sensitivity); GPx CAYMAN 

marka mikroplaka okuyucular ile belirlenmiştir. 

 

2.6.2. SOD aktivitesi 

Elde edilen örneklerde SOD enzim aktivitesi ticari kit ile 450 nm’de mikroplaka 

okuyucuda ölçülmüştür (Resim 2.4.). Yöntem, ortamda oluşturulan süperoksitin süperoksit 

dismutaz (SOD) enzimi ile yok edilmesi ve geriye kalan miktarın boyanarak renklenmesi 

ilkesine dayanır. Bu süreçte, ksantin oksidaz (XO) tarafından O2
- oluşturulur ve bu da NBT ile 

reaksiyona girerek renkli bir bileşik oluşturur. Oluşan renk şiddeti, spektrofotometrik olarak 

ölçülerek belirlenir. Çalışmada, ticari bir firmadan temin edilen Sunlong marka kitler 

kullanılarak SOD enzim aktiviteleri ölçülmüştür (Aydın ve Serdar, 2024). Kitte bulunan 
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standartlarla absorbans eğrisi oluşturulmuş ve hesaplama formülleri ile SOD aktiviteleri 

hesaplanmıştır. 

 
Resim 2.4.  Süpernatantların hazırlanması 

 

2.6.3. CAT aktivitesi 

CAT aktivitesi BT Lab marka kitler ticari bir firmadan satın alınmıştır. Elde edilen 

süpernatant örneklerinde CAT enzim aktivitesi ticari kit ile 540 nm’de mikroplaka okuyucuda 

ölçülmüştür. Yapılan ölçümler sonucunda kit içeriğinde verilen protokole göre standart grafik 

çizilerek absorbans eğrisi oluşturulacak, firmanın hesaplama formülleri ilgili internet 

sayfasından indirilerek CAT enzim aktivite değerleri hesaplanmıştır (Serdar, 2019). 

Kullanacağımız kit enzim aktivitesinin belirlenmesi için CAT'ın peroksidatik fonksiyonunu 

kullanılmıştır (Resim 2.5.) Yöntem enzimin optimal bir H2O2 konsantrasyonunun varlığında 

metanol ile reaksiyona girmesine dayanır. Üretilen formaldehit, 4-amino-3-hidrazino-5-

merkapto-1,2,4-triazol (Purpald) ile kromojen olarak spektrofotometrik olarak ölçülür. 1,2 

Purpald, özellikle aldehitlerle bisiklik bir heterosikl oluşturur; oksidasyon değişimine bağlı 

olarak renksizden mor renge doğru bir değişim gözlenir. Kit bünyesinde bulunan standartlarla 

absorbans eğrisi oluşturularak, hesaplama formülleri ile CAT aktiviteleri hesaplanmıştır. 
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Resim 2.5. Biyokimyasal analizlerin yapılması 

 

2.6.4. GSH seviyesi 

GSH sülfhidril grubu, DTNB (5,5'-ditiyo-bis-2-nitrobenzoik asit, Ellman reaktifi) ile 

reaksiyona girerek sarı renkli TNB üretir. Disülfür bileşiği GSH'nin geri dönüşümü için 

GSTNB (GSH ile TNB arasında) oluşumunu sağlar ve bu süreçte glutatyon redüktazı 

indirgenir. TNB üretim hızı, numune içindeki GSH konsantrasyonu ile doğru orantılı olan bu 

geri dönüşüm reaksiyonuyla bağlantılıdır. TNB'nin 405 veya 412 nm'de ölçülen emilimi, 

numunede bulunan GSH'nin doğru bir tahminini sunar. Ayrıca, GSH disülfit dimeri GSSG'ye 

kolayca oksitlenebilir (Serdar, 2019). GSH test kitinde glutatyon redüktaz kullanımı nedeniyle 

hem GSH hem de GSSG ölçülmekte ve bu test toplam glutatyon seviyesini yansıtmaktadır. 

Çalışmada, ticari bir firmadan temin edilecek Sunlong marka kitlerle GSH seviyeleri 

ölçülmüştür (Resim 2.6.). Kit içeriğinde bulunan standartlarla bir absorbans eğrisi oluşturularak 

ve firmanın sağladığı hesaplama formülleri, ilgili internet sayfasından indirilerek GSH 

seviyeleri hesaplanmıştır. Kitin içerdiği standartlar kullanılarak oluşturulan absorbans eğrisine 

göre GSH seviyeleri belirlenmiştir. 
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Resim 2.6. GSH seviyesinin belirlenmesi 

2.6.5. TBARS seviyesi 

Lipid peroksidasyonu, bitkilerde hücresel hasarın yaygın bir mekanizmasıdır ve 

hücrelerdeki ve dokulardaki oksidatif stresin bir göstergesi olarak kullanılmaktadır. Poli 

doymamış yağ asitlerinden türeyen lipid peroksitler, dengesizdir ve malondialdehit (MDA) gibi 

reaktif karbonil bileşenlerini içeren karmaşık bir dizi bileşik oluşturmak üzere ayrışır. MDA, 

tiyobarbitürik asit ile kontrollü bir reaksiyona girerek nicelleştirilebilir ve Tiobarbitürik Asit 

Reaktif Maddeleri (TBARS) üretir. TBARS kiti, yüksek sıcaklık (90-100°C) ve asidik koşullar 

altında MDA ve TBA arasındaki reaksiyon sonucu oluşan MDA-TBA adüktünü 530-540 nm'de 

kolorimetrik olarak ölçülmesine dayanır (Serdar ve ark., 2018). Çalışmada, ticari bir firmadan 

temin edilen Sunlong kiti ile TBARS seviyeleri ölçülmüştür (Resim 2.7.). Kitin içerdiği 

standartlarla absorbans eğrisi oluşturularak, TBARS seviyesi hesaplanmıştır. 

 

 
Resim 2.7. TBARS seviyesinin belirlenmesi 
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2.6.6. Genotoksisite analizleri 

Model organizmalar tüm vücut alınarak -86°C'de kullanılıncaya kadar muhafaza 

edilmiştir. Numuneler kullanmaya başladığında, doku gramı başına 5 ml homojenizasyon 

tamponu (0,1 M fosfat tamponu, pH 7,4, 1 mM EDTA içeren) eklenmiştir. Numune bir 

homojenleştirici/sonikatör kullanarak homojenize edilmiştir. 10 dakika boyunca 1000 g'de 

santrifüjlenmiş ve ticari olarak temin edilen DNA ekstraksiyon kiti kullanarak süpernatantı 

saflaştırılmıştır. Nükleaz P1 (Sigma N8630 veya eşdeğeri) kullanarak DNA çözündürülmüştür. 

1 M Tris kullanarak pH'ı 7,5-8,5'e ayarlanmıştır. 100 μg DNA başına 1 ünite alkalin fosfataz 

eklenerek 30 dakika boyunca 37°C'de inkübe edilmiştir. 10 dakika kaynatılarak kullanılıncaya 

kadar buz üzerinde bekletilmiştir. Genotoksik analizler Bt Lab marka DNA/RNA Oxidative 

Damage (High Sensitivity) kitleri ile yapılmıştır (Resim 2. 8). 

 

 

 
 

Resim 2.8. Genotoksik analizlerin yapılması 

 

2.7. İstatiksel Analizler 

 Akut toksisite testlerinde probit analizi; diğer verilerde gruplar arasındaki farklılıkların 

bulunması için Tukey/duncan çoklu karşılaştırma ile değişkenlerin tek yönlü varyans analizi 

(ANOVA) SPSS 24.0 paket programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Veri analizlerinde 

p<0.05 istatisitiksel olarak belirtilmiştir. 
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3. BULGULAR 

3.1. Su Kalite Parametreleri Değerler  

Stok tanklarında belirli aralıklarla su kalitesi kontrolü yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar 

Tablo 3.1’de verilmiştir. 

 

Tablo 3.1. Stok tanklarının su parametre değerleri 

 

PARAMETRELER DEĞERLER 

pH 7,36±0,22 

Çözünmüş oksijen (DO) (mg/L)                                                              8,16±0,41 

İletkenlik (C) (µS/cm)                                                                             137,2±1,23 

Toplam çözünmüş katı (TDS) (mg/L)                                                     2,86±0,86 

Sıcaklık (°C)                                                                                             24±1 

 

 

3.2. Biyobelirteç Parametreleri 

3.2.1. SOD aktivitesi 

 

D. rerio’da SOD aktivitelerinde farklı sıcaklıklarda (22, 27 ve 32 ̊C) 24 ve 96 saatlerde 

meydana gelen değişimler Şekil 3.1’de verilmiştir.  
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Şekil 3.1. Gd’nin D. rerio üzerindeki SOD (pg/ml) enzim aktivitesi 

Aynı zaman grubu içinde sütunda farklı harflerle gösterilen veriler arasında p<0,05 

düzeyinde farklar vardır. 

Aynı grupların farklı zaman periyotlarındaki istatistiksel farkı "abcde" harfleri ile 

gösterilmiştir. 

 

 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, konsantrasyon artışına bağlı olarak SOD enzim 

aktivitesi incelendiğinde 22 ̊C; 

Kontrol grubuna kıyasla diğer gruplarda meydana gelen azalmaların istatistiksel açıdan 

anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, 27 ̊C’de SOD enzim aktivitesinde meydana gelen 

değişimler aşağıdaki gibidir 

Kontrol grubuna kıyasla diğer deneme gruplarında meydana gelen azalmaların 

istatistiksel olarak anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, 32 ̊C sıcaklıkta SOD enzim aktivitesinde meydana 

gelen değişimler aşağıdaki gibidir; 

Kontrol grubuna kıyasla diğer deneme gruplarında meydana gelen azalmaların 

istatistiksel olarak anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 
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3.2.2. CAT aktvitesi 

D. rerio’da CAT aktivitelerinde farklı sıcaklıklarda (22, 27 ve 32 ̊C) 24 ve 96 saatlerde 

meydana gelen değişimler Şekil 3.2’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.2. Gd’ye maruz bırakılan D.rerio'nun CAT (ng/L) aktivitesi 

Sütundaki farklı harfler istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0,05). 

 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, 22 ̊C CAT enzim aktivitesinde meydana gelen 

değişimler aşağıdaki gibidir; 

Kontrol grubuna kıyasla diğer gruplarda meydana gelen azalmaların istatistiksel açıdan 

anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, 27 ̊C’de CAT enzim aktivitesinde meydana gelen 

değişimler aşağıdaki gibidir; 

Kontrol grubuna kıyasla diğer gruplarda meydana gelen azalmaların istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, 32 ̊C sıcaklıkta CAT enzim aktivitesi incelendiğinde; 
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Kontrol grubuna kıyasla diğer gruplarda meydana gelen azalmaların istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 

 

3.2.3. GPx aktivitesi 

D. rerio’da GPx aktivitelerinde farklı sıcaklıklarda (22, 27 ve 32 ̊C) 24 ve 96 saatlerde 

meydana gelen değişimler Şekil 3.3’te verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.3. Gd’ye maruz bırakılan D.rerio'nun GPx (nmol/dak/ml) aktivitesi. 

Sütundaki farklı harfler istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0,05). 
 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, 22 ̊C sıcaklıkta GPx enzim aktivitesi 

incelendiğindemeydana gelen değişimler aşağıdaki gibidir; 

Kontrol grubuna kıyasla diğer gruplarda meydana gelen azalmaların istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

belirlenmiştir. 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, 27 ̊C sıcaklıkta GPx enzim aktivitesi 

incelendiğindemeydana gelen değişimler aşağıdaki gibidir; 

Kontrol grubuna kıyasla diğer gruplarda meydana gelen azalmaların istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 
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24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, 32 ̊C sıcaklıkta GPx enzim aktivitesi incelendiğinde 

meydana gelen değişimler aşağıdaki gibidir; 

Kontrol grubuna kıyasla diğer gruplarda meydana gelen azalmaların istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 

 

 

3.2.4. TBARS seviyesi 

D. rerio’da TBARS seviyesinde farklı sıcaklıklarda (22, 27 ve 32 ̊C) 24 ve 96 saatlerde 

meydana gelen değişimler Şekil 3.4’te verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.4. Gd’ye maruz bırakılan D.rerio'nun TBARS (ng/ml) seiyeleri. 

Sütundaki farklı harfleri istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0,05). 

 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, 22 ̊C sıcaklıkta TBARS seviyesinde meydana gelen 

değişimler aşağıdaki gibidir; 

Kontrol grubuna kıyasla diğer gruplarda meydana gelen artışların istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 
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İstatistiksel analiz sonucuna göre, 27 ̊C sıcaklıkta TBARS seviyesinde meydana gelen 

değişimler incelendiğinde; 

Kontrol grubuna kıyasla diğer gruplarda meydana gelen TBARS seviyesinde ki 

artışların istatistiksel olarak anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, 32 ̊C sıcaklıkta TBARS seviyesinde meydana gelen 

değişimler incelendiğinde; 

Kontrol grubuna kıyasla diğer gruplarda meydana gelen artışların istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 

 

3.2.5.  GSH seviyesi 

D. rerio’da GSH seviyelerinde farklı sıcaklıklarda (22, 27 ve 32 ̊C) 24 ve 96 saatlerde 

meydana gelen değişimler Şekil 3.5’te verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.5. Gd’ye maruz bırakılan D.rerio'nun GSH (ng/ml) seviyeleri.  

Sütundaki farklı harfler istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0,05). 
 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, 22 ̊C’de GSH seviyesinde meydanagelen değişimler 

aşağıdaki gibidir; 
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Kontrol grubuna kıyasla diğer gruplarda meydana gelen azalmaların istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, 27 ̊C sıcaklıkta GSH seviyesinde meydana gelen 

değişimler aşağıdaki gibidir; 

Kontrol grubuna kıyasla diğer gruplarda meydana gelen azalmaların istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, 32 ̊C’de GSH seviyesinde meydana gelen değişimler 

aşağıdaki gibidir; 

Kontrol grubuna kıyasla diğer gruplarda meydana gelen azalmaların istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 

 

3.2.6. 8-Hidro desoksiguanozine 

D. rerio’da farklı sıcaklıklarda (22, 27 ve 32 ̊C) 24 ve 96 saatlerde 8-OHdG 

değerlerinde meydana gelen değişimler Şekil 3.6’da verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.6. Gd’ye maruz bırakılan D.rerio'nun maruziyet 8-OHdG değerleri (ng/ml). 
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 Sütundaki farklı harfler istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0,05). 

 

 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, 22 ̊C’de 8-OHdG değerlerinde meydana gelen 

değişimler aşağıdaki gibidir; 

Kontrol grubuna kıyasla diğer gruplarda meydana gelen artışların istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, 27 ̊C sıcaklıkta 8-OHdG değerlerinde meydana gelen 

değişimler incelendiğinde; 

Kontrol grubuna kıyasla diğer gruplarda meydana gelen artışların istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 

İstatistiksel analiz sonucuna göre, 32 ̊C’de 8-OHdG değerlerinde meydana gelen 

değişimler aşağıdaki gibidir incelendiğinde; 

Kontrol grubuna kıyasla diğer gruplarda meydana gelen artışların istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu (p<0,05) belirlenmiştir. 

24 ve 96 saatlerde meydana gelen değişimlerin istatiksel olarak önemli olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 
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4. TARTIŞMA 

Nadir Toprak Elementlerinin endüstri ve sanayide hammadde olarak kullanımının 

artmasına bağlı olarak sucul ortamlara bırakılan atık maddelerde de bir artış olduğu 

gözlemlenmiştir.  Bu bağlamda son zamanlarda akademik çalışmaların bu alanda yoğunlaştığı 

yapılan literatür taramalarında görülmektedir. Sıcaklık faktörünün de dikkate alınarak Lantanit 

grubundan olan Gadolinyumun sucul organizmalardaki oksidatif stres yanıtlarının ve 

genotiksik etkisinin birlikte araştırıldığı benzer bir çalışmaya literatürde rastlanmamıştır.  Tatlı 

su türleri Corbicula fluminea, Dreissena rostiformis bugensis'te ve Pecten maximus'ta farkı 

konsantrasyonlarda (Le Goff ve ark., 2019) Gd tespit edilmiştir (Merschel ve Bau 2015; Pereto 

ve ark. 2020; Perrat ve ark. 2017). Son yıllarda, bu elementin deniz midyelerinin (Mytilus 

galloprovincialis) nörotoksisitesine ve metabolik kapasitesinde ve oksidatif stres durumunda 

değişikliklere neden olduğu da bildirilmiştir (Andrade ve ark., 2022b; Henriques ve ark., 2019; 

Trapasso ve ark., 2021). Tatlı su istiridyeleri (C. fluminea ve Spisula solida) ve midyeler (D. 

rostriformis bugensis ve D. polymorpha) dahil olmak üzere diğer çift kabuklularda da Gd 

birikiminden sonra oksidatif stres koşullarında değişiklikler meydana gelmiştir (Figueiredo ve 

ark., 2022; Hanana ve ark., 2017; Perrat ve ark., 2017). Ayrıca Gd, Paracentrotus 

lividus, Arbacia lixula, Heliocidaris tuberculata ve Centrostephanus rodgersii deniz 

kestanelerinin embriyonik gelişimini bozmuştur (Martino ve ark., 2017). Bu etkilere ek olarak, 

abiyotik faktörlerin de suda yaşayan organizmaları etkilemesi ve bu elemente karşı 

duyarlılıklarını değiştirmesi muhtemeldir. Bunlardan biri, şüphesiz geçen yüzyılda tanık olunan 

önemli nüfus ve sanayileşme artışıyla bağlantılı olan iklim değişikliğidir. Özellikle, farklı CO2 

emisyon senaryolarına bağlı olarak küresel ortalama yüzey sıcaklığının bu yüzyılın sonunda 1,0 

°C'den 5,7 °C'ye kadar artması beklenmektedir (IPCC 2022). Bu sıcaklık artışının sucul 

organizmalarda çeşitli fizyolojik ve hücresel değişiklikleri tetiklediği gösterilmiştir (Coppola 

ve ark., 2017; Pirone ve ark., 2019; Rahman ve ark., 2019; Velez ve ark., 2017). Ancak, birleşik 

abiyotik faktörlere maruz kalan organizmaların tepkileri, izole olanlara maruz kaldıklarından 

farklı olabilir. Örneğin, sıcaklıktaki bir artış hem kirleticilerin kimyasal türleşmesini ve 

biyoyararlanımını hem de organizmaların kirleticilere duyarlılığını etkileyebilir (Noyes ve 

ark., 2009). NTE'ler gibi kirleticiler söz konusu olduğunda, bu bilgi hala çok azdır. Toksisite 

değerlendirmesinde ilk olarak biyobelirteçler dikkate alınmaktadır. Bu biyobelirteçler 

genellikle doğal ve antropojenik faktörlerin etkilerini değerlendirmek için kullanılmaktadır. 

Oksidatif stresle ilişkili parametreler, daha yüksek biyolojik seviyelerde potansiyel bir etkiye 

sahip erken uyarı biyokimyasal sinyaller olarak kabul edilebilir (Lomartire ve ark., 2021) . 

Mevcut çalışmada, kontrol sıcaklığında, Gd varlığı zebra balıklarında antioksidan kapasitesini 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-30439-2#ref-CR41
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-30439-2#ref-CR6
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-30439-2#ref-CR34
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-30439-2#ref-CR26
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-30439-2#ref-CR31
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-30439-2#ref-CR58
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-30439-2#ref-CR47
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-30439-2#ref-CR35
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-30439-2#ref-CR19
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-30439-2#ref-CR60
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-30439-2#ref-CR62
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-30439-2#ref-CR74
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artırmış ve bu Gd’nin muhtemelen ROS üretimindeki artıştan dolayı bu savunma 

mekanizmasının aktivasyonunu uyardığı düşünülmektedir. 

Kirleticilerin varlığı da dahil olmak üzere stresli bir koşulun varlığında organizmaların 

ROS üretimini artırabileceği iyi bilinmektedir. ROS'un neden olduğu hasarlardan (lipid 

peroksidasyonu, protein karbonilasyonu ve DNA hasarı dahil) kaçınmak için organizmalar 

antioksidan enzimlerin aktivitesini artırabilirler. Bu enzimler arasında, ROS'u (yani süperoksit 

anyonu, hidroksil radikali ve hidrojen peroksit) ortadan kaldırma kapasitesine sahip olan 

SOD, GPx ve CAT bulunur ve organizmaları hücresel hasarlardan korur. Bununla birlikte, bu 

yanıt normalde oksidatif stres çok yüksek veya çok uzun süreli olmadığında meydana gelir 

(Manduzio ve ark., 2004). Öte yandan, son derece yüksek stresli koşullara maruz kaldığında 

veya stres devam ediyorsa, proteinler hasar görür ve bu enzimlerin aktivitesinde bir azalma 

meydana gelebilir. 

Metaloenzimlerin bir grubu olan süperoksit dismutaz (SOD), aerobik organizmalarda 

süperoksit radikallerinin toksik etkilerine karşı birincil savunma mekanizması olarak görev 

yapar. SOD, süperoksit radikallerini, antioksidan sistem için kritik olan hidrojen peroksit 

(H2O2) ve moleküler oksijene (O2) dönüştüren reaksiyonu katalizler (Yonar ve Sakin, 2011). 

Bu enzim, hücrelerin oksidatif strese karşı korunmasında temel bir rol oynar ve serbest 

radikallerin zararlı etkilerini azaltmaya yardımcı olur. Antioksidan aktivitenin artan 

ksenobiyotik konsantrasyonları ile tetiklendiği belirlenmiştir (Cheung ve ark., 2001). 

Ksenobiyotik konsantrasyonlarındaki artışların antioksidan aktiviteyi tetiklediği 

bilinmektedir (Serdar ve ark., 2024). SOD aktivitesindeki önemli bir yanıt, H2O2'de buna bağlı 

bir artışa neden olabilir ve bu da diğer enzimlerin aktivitesini büyük ölçüde artırabilir veya 

inhibisyonuna yol açabilir. Yapılan mevcut çalışmada SOD aktivitesinde meydana gelen 

inhibisyonların uygulanan Gd konsantrasyonundan ve artan sıcaklığın etkisinden dolayı 

meydana geldiği düşünülmektedir. Çalışma verileri literatürde bulunan çalışma sonuçlarının 

aksini göstermektedir ve bunun da nedeninin artan sıcaklık ve uygulama konsantrasyonu ve 

süresi ile bağlantılı olduğu düşünülmektedir. Henriques ve ark., (2019), çalışmalarında Gd’nin 

28 günlük maruziyet sonunda M. galloprovincialis, bireylerinde SOD aktivitesinde artışlar 

olduğunu bildirmişlerdir. Hanana ve ark., (2017), Gd uygulaması sonucunda zebra midyelerde 

SOD aktiitelerinde artışların meydana geldiğini gözlemlemişlerdir. Andrade ve ark., (2023c), 

çalışmalarında M. galloprovincialis’de artan sıcaklıklala Gd'nin toksisitesini değerlendirmeyi 

amaçlamıştır ve 28 gün boyunca 0 ve 10 μg/L Gd'ye iki sıcaklıkta (kontrol 17 °C; artan 22 °C) 

maruz bırakılan midyelerde sıcaklık artışlarına paralel olarak SOD aktivitesinde artışların 

olduğunu gözlemlemişlerdir. Secco ve ark., (2024) Donax trunculus istiridye türünde Gd 
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birikimini ve hücresel etkilerini incelemişler ve SOD aktivitesinde önemli artışların olduğunu 

belirtmişlerdir. Trapasso ve ark., (2021), Ulva lactuca ve M. galloprovincialis türlerinde Gd 

uygulaması sonucunda SOD aktivitelerinde artışların olduğunu gözlemlemişlerdir. Siciliano ve 

ark., (2024), Seryum ve Gd konsantrasyonlarında 7, 14, 21 ve 28 günlük maruziyetten sonra 

Phaeodactylum tricornutum türlerinde SOD aktivitelerinde zamana bağlı olarak azalmalar ve 

artışlar belirlemişlerdir. Andrade ve ark., (2023a), çalışmalarında NTE terbiyumun  etkisini M. 

galloprovincialis türünde incelemişler ve uygulama sonunda SOD aktivitelerinde artışların 

olduğunu gözlemlemişlerdir. Andrade ve ark. (2023b), itriyum (Y), maruziyeti sonucunda M. 

galloprovincialis’de SOD aktivitelerinde artışların meydana geldiğini bildirmişlerdir. Hanana 

ve ark. (2024), araştırmalarında erbiyum (Er) ve lutesyumun (Lu) toksisitesini incelemişler ve 

inceleme sonucunda SOD aktivitelerinde artışlar gözlemlemişlerdir. Leite ve ark. (2024a) 

araştırmalarında Praseodim (Pr) ve europiyum (Eu), konsantrasyonu maruziyeti sonucunda M. 

galloprovincialis bireylerinde SOD aktivitesinde artışların meydana geldiğini belirtmişlerdir. 

Serdar ve ark. (2023), çalışmalarında seryum (Ce)’un Dreissena polymorpha’da oksidatif stres 

oluşturarak SOD aktivitelerinde artışlar olduğunu belirtmişlerdir. Pastorino ve ark. (2021), 

yaptıkları çalışmada Barbus balcanicus türlerinde seryum (Ce), skandiyum (Sc), neodim 

(Nd), lantan (La), itriyum (Y) ve praseodim (Pr) NTE’lerinin SOD aktivitesinde artışlara neden 

olduğunu belirtmişlerdir.  Figueiredo ve ark. (2022b) Spisula solida türlerinde La etkisi ile 

SOD aktivitelerinde artışlar belirlemişlerdir. 

Oksijen tüketen tüm canlılarda CAT adı verilen bir enzim bulunur. CAT hidrojen 

peroksitin parçalanmasını uyararak oksijen ve su üretimini etkiler (Serdar ve ark., 2024). 

Kirleticiye bağlı olarak CAT aktivitesi artabilir veya azalabilir (Sobjak ve ark., 2017). Mevcut 

çalışmada kirletici (Gd) maruziyetinden kaynaklı olarak hücrenin oksijen ve su dengesini 

korumaya çalışması sonucunda CAT aktivitelerinde azalmalar meydana geldiği söylenebilir. 

Mevcut çalışmanın aksine literatür çalışmalarında CAT aktivitelerinde artışların olduğu 

gözlemlenmiştir. Çalışma verileri ile literatürdeki farklılıkların kirleticiye ek olarak sıcaklık 

faktörünün etkisinden olduğu düşünülmektedir. Henriques ve ark. (2019) çalşmalarında Gd’nin 

28 günlük maruziyet sonunda M. galloprovincialis, bireylerinde CAT aktivitesinde artışlar 

olduğunu bildirmişlerdir. Hanana ve ark. (2017), Gd uygulaması sonucunda zebra midyelerde 

CAT aktivitesinde azalmaların meydana geldiğini gözlemlemişlerdir. Andrade ve ark. (2023c), 

çalışmalarında M. galloprovincialis midyelesinde artan sıcaklıklarla Gd'nin toksisitesini 

değerlendirmeyi amaçlamıştır ve 28 gün boyunca iki sıcaklıkta Gd’ye maruz bırakılan 

midyelerde sıcaklık artışlarına paralel olarak CAT aktivitelerinde değişiklikler olduğunu 

gözlemlemişlerdir. Trapasso ve ark. (2021), U. lactuca ve M. galloprovincialis türünde Gd 
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uygulaması sonucunda CAT aktivitesinde artışların olduğunu gözlemlemişlerdir. Hanana ve 

ark. (2021), gökkuşağı alabalığında Lu ve Dy toksisitesini 96 saatlik maruziyetten sonra CAT 

aktivitesinde artşların olduğunu gözlemlemişlerdir. Cunha ve ark. (2022), çalışmalarında La 

ve Gd'nin, M. galloprovincialis türünde CAT aktivitelerinde artışlara neden olduğunu 

gözlemlemişlerdir. Luxue ve ark., (2024), çalışmalarında Terbiyum (Tb) maruziyetinde D. 

rerio bireylerinde CAT aktivitesinde artışlar olduğunu gözlemlemişlerdir. Andrade ve ark., 

(2023b) Y, maruziyeti sonucunda M. galloprovincialis’de CAT aktivitesinde artışların 

meydana geldiğini bildirmişlerdir. Hanana ve ark. (2024), araştırmalarında Er ve Lu 

toksisitesini incelemişler ve inceleme sonucunda CAT aktivitesinde artışlar gözlemlemişlerdir. 

Leite ve ark. (2024a), araştırmalarında Pr ve Eu, konsantrasyonu maruziyeti sonucunda M. 

galloprovincialis bireylerinde CAT aktivitesinde artışların meydana geldiğini belirtmişlerdir. 

Serdar ve ark. (2023), çalışmalarında Ce etkisi ile D. polymorpha’da oksidatif stres oluşturarak 

CAT aktivitesinde artışlar olduğunu belirtmişlerdir. Pastorino ve ark. (2021), yaptıkları 

çalışmada B. balcanicus türlerinde Ce, Sc, Nd, La, Y ve Pr NTE’lerinin CAT aktivitesinde 

artışlara neden olduğunu belirtmişlerdir. Figueiredo ve ark. (2018), lantana maruz bıraktıkları 

A. Anguilla türlerinde CAT aktivitesinde artışlar olduğunu belirtmişlerdir. Figueiredo ve ark. 

(2022b), S. solida türlerinde La etkisi ile CAT aktivitesinde artışlar belirlemişlerdir.  

Glutatyon peroksidaz  (GPx), yıkıcı bir hücresel ROS olan H2O2'yi detoksifiye eder. 

GPx ve peroksiredoksinler hücrelerdeki H2O2 seviyelerini azaltır, ancak GSH'yi bir yardımcı 

substrat olarak da kullanan GPx, esas olarak oksitlenmiş GSH'yi (GSSG) indirgenmiş formuna 

dönüştüren glutatyon redüktaz (GR) aktivitesine bağlıdır (Contardo-Jara ve ark., 2014). Mevcut 

çalışmada GPx aktivitesinde meydana gelen azalmaların hücrelerdeki H2O2 seviyelerinin 

azalması sonucu hücrenin kendini koruma tepkisi olarak yorumlanabilir. Leite ve ark. (2024a), 

araştırmalarında Praseodim (Pr) ve europiyum (Eu), konsantrasyonu maruziyeti sonucunda M. 

galloprovincialis bireylerinde GPx aktivitesinde artışların meydana geldiğini belirtmişlerdir. 

Serdar ve ark. (2023), çalışmalarında Ce etkisi ile D. polymorpha’da oksidatif stres oluşturarak 

GPx aktivitesinde artışlar olduğunu belirtmişlerdir. Figueiredo ve ark. (2022b), S. solida 

türlerinde La etkisi ile CAT aktivitesinde artışlar belirlemişlerdir. Leite ark. (2024a) 

çalışmalarında europium (Eu) maruziyetinin M. galloprovincialis üzerindeki etkilerini 

incelemişler ve GPx aktivitesinde artışların olduğunu gözlemlemişlerdir. Literatür verileri 

sonucunda elde edilen GPx aktivitelerindeki artışların aksine mevcut çalışma verilerinde 

gözlemlenen azalmaların etken maddenin türüne, uygulama süresine, konsantrasyonuna ve 

bulara ek olarak maruz bırakılan sıcaklık değerlerinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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Tiyobarbitürik asit reaktif maddeleri (TBARS), oksidatif stresi değerlendirmek için 

kullanılan indirekt bir yöntemdir ve reaktif oksidan radikallerinin hücrelerin lipid 

membranlarıyla etkileşimini temsil eder. Bu etkileşim, lipid peroksidasyonunun bir sonucu 

olarak malondialdehit (MDA) ve diğer reaktif karbonil bileşiklerinin oluşmasına yol açar. 

TBARS, özellikle hücrelerin oksidatif stres altındaki durumlarını analiz etmek için yaygın 

olarak kullanılan bir biyomarker olup, lipid peroksidasyonunun ve dolayısıyla hücre hasarının 

bir göstergesi olarak kabul edilir (Aydın ve Serdar, 2024). Çalışmamızda oksidatif hasarın 

belirlenmesinde yaygın olarak kullanılan bir belirteç olan lipit peroksidasyon son ürünü 

TBARS seviyeleri belirlenmiştir. Oksidatif stres koşullarında organizma savunma sistemi 

cevabı olarak TBARS seviyelerinde artış gözlenebilmektedir (Rangasamy ve ark., 2022). 

TBARS seviyelerindekii artış, antioksidan aktivitede azalmaya ve serbest radikal üretiminde 

ise artmaya neden olabilmekte, bunun sonucunda ise serbest radikaller ile antioksidanlar 

arasında bulunan denge bozulabilmektedir (Erçin ve ark., 2019). Sonuç olarak, TBARS 

biyobelirteç olarak değerlendirildiğinde, Gd’nin zebra balıklarında TBARS seviyelerinde 

artışlar oluşturduğu ve oksidatif strese neden olduğu söylenebilir. Luxue ve ark. (2024), 

çalışmalarında Terbiyum (Tb) maruziyetinde D. rerio bireylerinde MDA seviyelerinde 

azalmaların olduğunu gözlemlemişlerdir. Oral ve ark. (2017), çalışmalarında seryum (Ce) 

maruziyeti sonunda Paracentrotus lividus bireylerinde MDA seviyelerinde artışların olduğunu 

gözlemlemişlerdir. Yang ve ark. (2016), çalışmalarında Microcystis aeruginosa’da Y 

maruziyeti sonucunda MDA seviyesinde azalmaların meydana geldiğini beirtmişlerdir. Serdar 

ve ark. (2023), çalışmalarında Ce etkisi ile D. polymorpha’da oksidatif stres oluşturarak MDA 

seviyelerinde azalmalar olduğunu belirtmişlerdir. Alp ve ark. (2023), uyguladıkları çalışmada 

terbiyum (Tb)’un Lemna minor'da TBARS seviyesinde önemli değişikliklere neden olduğunu 

belirlemişlerdir. Figueiredo ve ark. (2018), La maruz bıraktıkları A. Anguilla türlerinde MDA 

seviyesinde azalmaların olduğunu belirtmişlerdir. Kochhann ve ark. (2009), çalışmalarında 

toryum (Th)’a maruz bıraktıkları  Rhamdia quelen türlerinde TBARS seviyelerinin azaldığını 

gözlemlemişlerdir. Zhang ve ark. (2024), Daphnia magna’da Ce etkisi ile MDA seviyelerinde 

artışlar olduğunu gözlemlemişlerdir. Unal ve ark. (2024), yaptıkları araştırmada lantan (III) 

oksit (La2O3), terbiyum (III) oksit (Er2O3) ve itriyum (III) oksit (Y2O3) nanopartiküllerinin A. 

salina üzerinde oluşturduğu oksidatif stres etkilerini incelemişler ve NTE’lerin A. Salina’da 

TBARS seviyelerinde değişikliklere neden olduklarını belirtmişlerdir. 

Glutatyon (GSH), oksiradikallerle reaksiyona giren veya faz II detoksifikasyonunda 

glutatyon S-transferaz yoluyla ksenobiyotiklere bağlanan endojen bir antioksidan olarak 

doğrudan etki edebilen bir sistein, glutamat ve glisin içeren tripeptittir (Serdar ve ark., 2023). 
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Henriques vd. (2019), çalşmalarında Gd’nin 28 günlük maruziyet sonunda M. 

galloprovincialis, bireylerinde GSH seviyesinde azalmalar meydana geldiğini bildirmişlerdir. 

Leite ve ark. (2024a), araştırmalarında Pr ve  Eu, konsantrasyonu maruziyeti sonucunda M. 

galloprovincialis bireylerinde GSH seviyesinde artışların meydana geldiğini belirtmişlerdir. 

Ippolito ve ark. (2010), çalışmalarında nitrat (RE) ve lantan nitrat (LA) karışımının Lemna 

minor’da GSH seviyesinde artışların oluştuğunu gözlemlemişlerdir. Serdar ve ark. (2023), 

çalışmalarında Ce etkisi ile D. polymorpha’da oksidatif stres oluşturarak GSH seviyesinde 

artışlar olduğunu belirtmişlerdir. Alp ve ark. (2023), uyguladıkları çalışmada Tb’un L. minor'da 

GSH seviyesinde önemli artışlara neden olduğunu belirlemişlerdir. Unal ve ark. (2024), 

yaptıkları araştırmada La2O3, Er2O3 Y2O3 nanopartiküllerinin A. salina üzerinde oluşturduğu 

oksidatif stres etkilerini incelemişler ve NTE’lerin A. Salina’da GSH seviyesinde değişikliklere 

neden olduklarını belirtmişlerdir. Leite ve ark. (2024b), Eu maruziyetinin (10 μg/L), M. 

galloprovincialis üzerindeki etkilerini incelemişler ve GSH seviyesinde azalmalara neden 

olduğunu gözlemlemişlerdir. Gd maruz kalan D. rerio bireylerinde GSH seviyesinde meydana 

gelen artışların kirletici ve sıcaklık etkisine karşı hücrelerin kendini koruma tepkisi olarak 

yorumlanabilir. 

DNA hasarı, tek ve çift zincirli kırılmaları ve deoksiguanozinin 8-hidroksi-2'-

deoksiguanozin (8-OHdG) oluşturmak üzere oksidasyonu gibi bazların modifikasyonunu 

içerebilir (Ploch ve ark., 1999). 8-OHdG'nin yüksek biyolojik önemi, G'den T'ye 

transversiyonları indükleme yeteneğinden kaynaklanmaktadır (Malins, 2018). Gd maruziyeti 

sonucunda 8-OHdG düzeylerinde kontrole kıyasla konsantrasyon gruplarında meydana gelen 

artışların Gd konsantrasyonundan ve sıcaklığın etkisinden olduğu düşünülmektedir. Zhao ve 

ark. (2020), yaptıkları çalışmada 1 ila 10 mg/L konsantrasyonlarındaki lantan (La) ve 

praseodimyumun (Pr) NTE’lerinin zebra balıklarında yüksek konsantrasyonlarda artan DNA 

hasarı ve apoptotik aktivite gözlemlendiğini belirtmişlerdir. Kang ve ark. (2022), 

çalışmalarında La ve Gd D. rerio üzerindeki toksik etkilerini araştırmışlar ve gen taraması ve 

fonksiyonel grup zenginleştirme analizi, La ve Gd'nin bazı biyolojik moleküllere müdahale 

ederek D. rerio'nun büyümesini ve gelişimini etkileyebileceğini belirtmişlerdir. Dube ve ark. 

(2019), çalışalrında 7 farklı NTE etkilerini O. mykiss yavrularında en toksik 

elementlerin itriyum, samaryum, erbiyum ve gadolinyum olduğunu; protein denatürasyonu, 

DNA onarımı ve hemoprotein metabolizmasının gen transkriptlerinin toksisitede rol oynadığı 

tespit edildiğini belirtmişlerdir. Chen ve ark. (2023), çalışmalarında D. rerio bireylerinde 

terbiyum fosfat maruziyeti sonucunda  larval hiperaktivitenin indüklendiğini ve kolinerjik 

sistemin bozulduğunu, mRNA ve protein seviyelerinde bozulmlar olduğunu belirtmişlerdir. 

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/mytilus-galloprovincialis
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/mytilus-galloprovincialis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/aquatic-species
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/mytilus-galloprovincialis
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/mytilus-galloprovincialis
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/oncorhynchus-mykiss
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/samarium
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/erbium
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/gadolinium
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/terbium
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/cholinergic-receptor-stimulating-agent
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/cholinergic-receptor-stimulating-agent
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Chen ve ark. (2020), araştırmalarında D. rerio bireylerinde neodymium oxide (Nd2O3) etkisi 

sonucunda yüksek konsantrasyonlarda embriyo gelişiminin bozulduğunu, morfolojik gözlemle 

ölüm ve malformasyon oranı doza bağımlı bir şekilde kademeli olarak arttığını belirtmişlerdir. 

Khan ve ark. (2024), yaptıkları araştırmada Lantanit katkılı nanopartiküllerin D. 

rerio’da  hayatta kalma oranları, gecikmiş yumurtadan çıkma süreleri, daha kısa vücut 

uzunlukları, değişmiş kalp atış hızları ve kan dolaşımı (önemli ölçüde azalmış) ve fotoperiyot 

uyarımına yanıt olarak nörolojik davranış bozuklukları gibi birden fazla toksik etkiye sahip 

olduğu belirlemişlerdir. He ve ark. (2018), çalışmalarında 28 günlük Ce maruziyeti sonucunda 

D. rerio bireyleri karaciğerlerinde DNA hasarı gözlemlediklerini belirtmişlerdir. Sezer, (2020) 

çalışmalarında 24, 72 ve 96 saat olarak dizayn edilen deneme çalışmalarında Sodyum omadin 

(NaOM) maruziyeti sonrasında D. rerio bireylerinde 8-OHdG değerlerinin maruz kalma 

süresine bağlı olarak arttığını belirtmişlerdir. İpiçürük, (2018) Çinko piritiyon ve bakır piritiyon 

uygulamasına tabii tuttukları D. rerio bireylerinde 8-OHdG düzeylerinde artışlar olduğunu 

belirtmişlerdir. Ağırbaşlı, (2016) çalışmalarında D. rerio bireylerinde Etofenproks (2- (4-

etoksifenil) -2-metilpropil 3-fenoksibenzileter) etkisi ile 8-OHdG düzeylerinde artışlar 

meydana geldiğini belirtmişlerdir. 

Çevre sıcaklığının artması veya azalmasıyla oksidatif stresin indüklenmesinden farklı 

mekanizmalar sorumludur. Sıcaklıktaki artış, bilinen termodinamik prensiplere göre tüm 

metabolik süreçleri uyarır. Örneğin, oksijen tüketimini artırır ve bu nedenle, oksidatif strese 

neden olan yoğunlaştırılmış metabolizmanın yan ürünleri olarak ROS üretimini artırabilir 

(Lushchak, 2011). Genel olarak, sıcaklık değişimleri, organizmaların hayatta kalmasını ve 

yaşam performansını etkileyen metabolik yolların değişmesiyle ilişkilidir (Paaijmans ve ark., 

2013; Parmesan, 2006). Ayrıca, sıcaklık organizmaların popülasyon yoğunluğunda önemli 

değişikliklere neden olduğundan, alt trofik seviyelerdeki organizmalar, küresel ısınma 

nedeniyle üst trofik organizma popülasyon seviyelerinde olumsuz etkiye neden olmaktadır 

(Pörtner ve ark., 2014).  

İklim değişikliği projeksiyonları, aşırı doğal olayların sıklığının, yoğunluğunun ve 

süresinin gelecekte artacağını göstermektedir (IPCC, 2001). Bu artışın sonuçlarından biri, sıcak 

hava dalgaları gibi olayların dünyanın birçok yerinde daha yaygın olmasıdır. Bu şekilde, 

çevresel değerlendirme, artan sıcaklıkların, özellikle oksidatif stres biyobelirteçleri gibi 

hücresel stresle ilişkili olanlar olmak üzere, biyobelirteç tepkisinin yorumlanmasını ve 

karşılaştırılmasını engelleyebileceğini düşünülmektedir. Sıcaklık artışının organizmalarda 

meydana getirdiği değişimleri inceleyen çalışmalar literatürde mevcuttur. Vinagre ve ark. 

(2012), Gobius paganellus türlerinde artan sıcaklığın etkisini incelemişler ve sıcaklık artışına 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/climate-change
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141113614000233?casa_token=josUd3UFFMEAAAAA:sXw3En2nWSkUcmtOdI2tRrjRCOpMHosLAS1LwEKzNbjIj8_oO-DdXRJw6tMuPVCtczDE-YO2#bib19
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pararlel olarak SOD aktivitesinde artışların olduğunu belirtmişlerdir. Leite ve ark. (2024b), 

europium (Eu) maruziyetinin (10 μg/L), ısınmanın (4 °C artış) ve bunların 

kombinasyonunun M. galloprovincialis üzerindeki etkilerini incelemişler ve SOD aktivitesinde 

artışlara neden olduğunu gözlemlemişlerdir. Loughland ve ark. (2022), sıcaklık artışının D. 

rerio bireylerinde oksidatif strese neden olduğunu ve SOD aktivitesinin artmasına neden 

olduğunu belirtmişlerdir. Lushchak ve Bagnyukova, (2006) çalışmalarında Carassius auratus 

L. bireylerinde  sıcaklık şoku ile birlikte SOD aktivitesinde önemli artışların meydana geldiğini 

gözlemlemişlerdir. Chen ve ark. (2021), çalışmalarında Sander lucioperca bireylerinde 48 

saatlik ısı stresinin ardından SOD aktivitesinde artışların meydana geldiğini belirtmişlerdir. 

Vinagre ve ark. (2014), G. paganellus türlerinde artan sıcaklığın etkisini incelemişler ve 

sıcaklık artışına pararlel olarak CAT aktivitesinde önemli ekileşimlerin olduğunu 

belirtmişlerdir. Leite ve ark. (2024b), Eu maruziyetini ve sıcaklık artışı kombinasyonunun M. 

galloprovincialis üzerindeki etkilerini incelemişler ve CAT aktivitesinde artışlar 

gözlemlemişlerdir. Park ve ark. (2020), yüksek sıcaklık zebra balığı embriyosunda Cd 

toksisitesini arttırdığını ve CAT aktivitesinde artışlara neden olduğunu belirtmişlerdir. Chen ve 

ark. (2021), çalışmalarında S. lucioperca bireylerinde 48 saatlik ısı stresinin ardından SOD 

aktivitesinde artışların meydana geldiğini belirtmişlerdir. Leite ve ark. (2024b), Eu maruziyeti, 

sıcaklık ve Eu kombinasyonunun M. galloprovincialis üzerindeki etkileri ile GPx aktivitesinde 

artışlar olduğunu gözlemlemişlerdir. Vergauwen ve ark. (2013), çalışmalarında Cd’nin toksik 

etkisinin sıcaklıkla birlikte arttığını ve GPx aktivitesinde artışlara neden olduğunu 

belirtmişlerdir. Lushchak ve Bagnyukova, (2006) çalışmalarında C. auratus L. 

bireylerinde  sıcaklık şoku ile birlikte SOD aktivitesinde önemli artışların meydana geldiğini 

gözlemlemişlerdir. Bagnyukova ve ark. (2007), sıcaklık artışlarıyla birlikte C. Auratus’da GPx 

aktivitesinde artışlar olduğunu belirtmişlerdir. Chen ve ark. (2021), çalışmalarında S. 

lucioperca bireylerinde 48 saatlik ısı stresinin ardından GPx aktivitesinde artışların meydana 

geldiğini belirtmişlerdir. Vergauwen ve ark. (2013), çalışmalarında Cd toksik etkisinin 

sıcaklıkla birlikte arttığını ve MDA seviyelerinde değişimlere neden olduğunu belirtmişlerdir. 

Bagnyukova ve ark. (2007), sıcaklık artışlarıyla birlikte C. Auratus’da TBARS seviyelerinde 

değişimler olduğunu belirtmişlerdir. Leite ve ark. (2024b), Eu maruziyetinin sıcaklık artışı ile 

bunların kombinasyonunun M. galloprovincialis üzerindeki etkilerini incelemişler ve GSH 

sedviyesinde azalmalara neden olduğunu gözlemlemişlerdir. Bagnyukova ve ark. (2007), 

sıcaklık artışlarıyla birlikte C. Auratus’da GSH seviyesinde artışlar olduğunu belirtmişlerdir. 

Chen ve ark. (2021), çalışmalarında S. lucioperca bireylerinde 48 saatlik ısı stresinin ardından 

GSH seviyesinde artışların meydana geldiğini belirtmişlerdir.  

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/superoxide-dismutase
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/superoxide-dismutase
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/superoxide-dismutase
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/superoxide-dismutase
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Mevcut çalışmada Gd etkisinin artan sıcaklıklarla birlikte daha da etkili olduğu 

düşünülmektedir. Enzimatik, non-enzimatik değerler ve 8-OHdG düzeyleri göz önüne 

alındığında Gd konsantrassyonları ve sıcaklığın D. rerio bireylerinde oksidatif hasarlar 

oluşturduğu söylenebilir. NTE’lerin neden olduğu genotoksik (DNA hasarı) ve oksidatif hasar 

üzerine etkileri ile ilgili olarak antioksidan sistemlere yönelik diğer biyobelirteçlerin (SOD, 

CAT, GPx aktivitelerinde ve TBARS, GSH seviyeleri) de birlikte değerlendirilmesinin bu 

çalışmanın bulgularını destekleyeceği düşünülmektedir. 
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5. SONUÇ 

Yeryüzünde toprağa ve havaya karışan herhangi bir kirleticinin son durağı su ortamıdır. 

Su ortamına karışan Gd ve diğer tüm kirletici maddeler sucul ortamda yaşamını devam ettiren 

en küçük organizmadan en büyük organizmaya kadar her birini etkiledidği düşünülmektedir. 

Sucul ortamın en önemli canlılarından olan balıkların kirlilikten etkilenmesi besin zincirininde 

etkilenmesi anlamına gelmektedir. Su rezervleri ve sucul organizmalar, tüm canlılar için ortak 

bir servet olup, kaliteli protein kaynakları arayan toplumlar için önemli bir gıda kaynağıdır. Bu 

su ürünleri, insanların sağlıklı ve dengeli beslenme ihtiyaçlarını karşılamak için kritik öneme 

sahiptir. Günümüzde, endüstrileşmenin artan etkisiyle birlikte, toplumların ana hedefi, yaşam 

kalitesini bozmadan, taze ve temiz ürünlerle sağlıklı beslenme olanaklarını korumak ve 

sürdürülebilirliğini sağlamaktır. Bu hedefe ulaşmak için, sadece gerekli ön tedbirlerin ve yasal 

düzenlemelerin yapılması değil, aynı zamanda güçlü bir denetim mekanizmasının da devreye 

girmesi gerekmektedir. Bu denetim, su ürünlerinin kalitesini ve güvenliğini sağlayarak, 

toplumların gıda sağlığını garanti altına alacaktır (Kayhan, 2006). İklim değişikliğinin 

oluşmasıyla beraber yeryüzü ve su sıcaklıklarının artttığı ve artışların devam edeceği 

araştırmacılar tarafından dile getirilmektedir. Dünya üzerinde ki her bir canlılının yaşamı için 

gerekli olan sıcaklık değerleri birbirinden faklıdır. Sıcaklık organizmaların dünyaya 

gelmesinde, büyüme, beslenme, üreme gibi tüm hayati olayları etkilemektedir. Bazı 

organizmalarda sıcaklığın 1 derece artması veya azalması organizmanın dengesini bozabilir ve 

bazı hayati enzim değerlerinde değişimlere neden olarak organizmada oksidatif stres meydana 

gelmesine neden olabilir. 

Mevcut çalışmanın verilerine göre;  

 Gd düşük uygulama konsantrasyonunda dahi D. rerio bireylerinde SOD, CAT ve GPx 

aktiviteleri; GSH ve TBARS seviyelerini ve 8-OHdG değerlerini etkilediği 

belirlenmiştir. Bu nedenle sanayi ve endüstri bölgelerinden alıcı ortamlara karışma 

ihtimali olan Gd’nin doğaya salınımının kontrol altında tutulması, sucul ortama salınımı 

ile ilgili araştırma, yatırım ve geliştirilmelerin yapılması tavsiye edilebilir. 

 Ksenobiyotik maddelerin etkisinin sıcaklık artışına paralel olarak arttığı belirlenmiştir. 

İklim değişikliği sonucunda sıcaklık artışlarının kara ve su ortamlarını etkileyerek 

organizmaların yaşamında tehdit oluşturacağı düşünülmektedir.  

 Laboratuvar ortamında toksik maddeye maruz bırakılan canlı bireylerin içgüdüsel 

(avlanma, beslenme, saklanma, üreme vb.) davranışlarının da etkilenebileceği ve birçok 

canlı neslinin tehlike altında olabileceği için farklı davranış şekillerindeki değişimlerin 

de belirlenmesi önerilir. 
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 Gd gibi kirliliğe neden olan NTE’ler ve diğer maddeler kullanılarak kirliliğe duyarlı 

indikatör türler ile yapılan çalışmaların arttırılması ve insanların bilinçlendirilmesi 

önerilebilir. 

 Toksik maddelerin canlıda meydana getirdiği etkilerin oksidatif stres etkileri ve 

genotoksik etkileri ile ve bu etilerin canlı dokularında ne gibi hasarlara neden 

olabileceğinin araştırıldığı çalışmaların yaygınlaştırılması ve desteklenmesi 

önerilmektedir.   
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