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almak amaciyla daha 6nce hicbir sekilde kullanmadigimi beyan ederim.
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ONSOZ

Bakir dogal olarak dogada bulunan, insanlar, diger memeli hayvanlar, baliklar ve kabuklu canlilarda
pek ¢ok viicut fonksiyonunda kullanilmak {izere ihtiya¢ duyulan esansiyel iz elementlerden biridir. Ancak
yiiksek konsantrasyonlarda bakir igeren sular, hem suda yasayan canlilar hem de bu canlilar tikketen basta
insanlar olmak iizere diger canlilar acisindan tehlikeli bir durum olusturabilmektedir. Bakir ve bakir
bilesiklerinin yiiksek konsantrasyonlarimin sucul canlilarla karsilagsmasi halinde, akut ya da kronik seyirli
toksisite olusabilmektedir. Yiiksek oranda bakir biriken sucul canlilari igeren besin piramidindeki diger
canlilar i¢inde ayni tehlike s6z konusudur. Bu problemler nedeniyle bakirin olumsuz etkilerini azaltacak
onlemlerin alinmasi olduk¢a 6nemlidir.

Bu tez ¢aligmasinda antioksidan ozellige sahip polenin pullu sazandaki etkisi, kullanilabilirligi ve
ayrica bakir silfata karst koruyuculugu arastirilmigtir.  Polenin antioksidan etkisi, baliklara
uygulanabilirligi, uygulanan dozlarinin olumsuz etki gosterip gostermedigi, bakir toksisitesine karsi
koruyuculugu, antioksidan parametreler kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu tez ¢aligmasinin tiim agamalarinda yardimlarini esirgemeyen danigman hocam saym Prof. Dr.
Mustafa KARATEPE’ ye ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica aragtirmanin yiriitiilmesi i¢in gereken altyapiyi
saglayan Firat Universitesi Fen Fakiiltesi ve Su Uriinleri Fakiiltesi Dekanlig1’ na ¢ok tesekkiir ederim. Son
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OzET

Pullu Sazan (Cyprinus carpio)' da Bakir Siilfatla Uyarilmis Toksisiteye Karsi
Polenin Koruyucu Etkisi

Sule Yiiksel YONAR

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Kimya Anabilim Dali

Haziran 2022, Sayfa: ix + 33

Bu calismada sazanlarda (Cyprinus carpio) polenin bakir siilfata karsi koruyucu etkisinin
aragtirtlmasi amaglandi. Baliklara 0,5 ve 1 mg/L konsantrasyonlarinda iki farkli doz olarak bakir siilfat
uygulandi. Bakir siilfat uygulanan baliklara es zamanh olarak 5 mg/kg polen enjekte edildi. Deneme 14 giin
siirdii ve 7. ve 14. giinlerde baliklardan doku Ornekleri (karaciger, bobrek ve solungag) alindi. Doku
orneklerinde malondialdehit diizeyi, katalaz, glutatyon peroksidaz ve glutatyon-S-transferaz aktiviteleri ile
rediikte glutatyon diizeyi incelendi.

Bakar siilfat verilen gruplarin doku malondialdehit diizeylerinin kontrol grubuna gore istatistiksel
olarak yiiksek oldugu goézlendi (p < 0.05). Bakir siilfat ile ayn1 anda polen uygulanan gruplarda doku
malondialdehit diizeyleri tek basina bakir siilfat uygulanan gruplara goére daha diisiikk bulundu (p < 0.05).
Tek bagina polen uygulanan grupta doku malondialdehit diizeyleri kontrol grubuna gore azald1 (p < 0.05).

Bakir siilfat uygulanan gruplarda doku katalaz ve glutatyon peroksidaz aktiviteleri ve rediikte
glutatyon diizeyleri kontrol grubuna gore anlamh olarak azalirken, doku glutatyon-S-transferaz aktiviteleri
anlamli olarak arttt (p < 0.05). Bakir siilfat ile ayn1 anda polen uygulanan gruplarda doku katalaz ve
glutatyon peroksidaz aktiviteleri ve rediikte glutatyon diizeyleri tek basina bakir siilfat uygulanan gruplara
gore istatistiksel olarak daha yiiksek iken, doku glutatyon-S-transferaz aktiviteleri anlamli olarak daha
diisiiktii (p < 0.05). Tek basina polen uygulanan grupta doku katalaz ve glutatyon peroksidaz aktiviteleri ve
rediikte glutatyon diizeyleri kontrol grubuna gére artt1 (p < 0.05). Bu artis doku glutatyon-S-transferaz
aktiviteleri i¢in dnemsiz bulundu (p > 0.05).

Anahtar Kelimeler: Antioksidan, Bakir, Balik, Oksidatif stres, Polen
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ABSTRACT

Protective Effect of Pollen Against Copper Sulfate-Induced Toxicity in
Scaly Carp (Cyprinus carpio)

Sule Yiiksel YONAR
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Chemistry

June 2022, Pages: ix + 33

In this study was aimed to investigate protective effect of pollen against copper sulphate in carp
(Cyprinus carpio). The copper sulphate was administered as two different doses at 0,5 and 1 mg/L
concentrations to fish. 5 mg/kg pollen was simultaneously injected to the copper sulphate applied fish. The
experiment lasted 14 days and tissue samples (liver, kidney, and gill) were taken from the fish at 7th and
14th days. In tissue samples, malondialdehyde level, catalase, glutathione peroxidase, and glutathione-S-
transferase activities and reduced glutathione level were analysed.

The tissue malondialdehyde levels of the copper sulphate administered groups were observed to be
statistically higher than the control group (p < 0.05). The tissue malondialdehyde levels were found to be
lower in the groups that were applied pollen simultaneously with the copper sulphate when compared to the
groups treated with the copper sulphate alone (p < 0.05). The tissue malondialdehyde levels were decreased
in the group that was applied pollen alone when compared to the control group (p < 0.05).

The tissue catalase and glutathione peroxidase activities and reduced glutathione levels were
significantly decreased in the copper sulphate applied groups compared to the control group, while the
tissue glutathione-S-transferase activities were significantly increased (p < 0.05). The tissue catalase and
glutathione peroxidase activities and reduced glutathione levels were statistically higher in the groups that
were applied pollen simultaneously with copper sulphate compared to the groups treated with copper
sulphate alone, while the tissue glutathione-S-transferase activities were significantly lower (p < 0.05). The
tissue catalase and glutathione peroxidase activities and reduced glutathione levels were increased in the
group that was applied pollen alone when compared to the control group (p < 0.05). This increase was
found to be insignificant for the tissue glutathione-S-transferase activities (p > 0.05).

Keywords: Antioxidant, Copper, Fish, Oxidative stress, Pollen
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Arsenik :As

Bakir :Cu

Civa :Hg

Cinko 1 Zn

Demir :Fe

Glimiis T Ag

Kadmiyum :Cd

Kg : Kilogram

Kobalt :Co

Krom :Cr

Kursun :Pb

L - Litre

Mangan :Mn

Mg : Miligram

Ml : Mililitre

Mol : Molekiil agirlig:

Nikel - Ni

Rpm : Revolution per minute (dakikadaki devir/doniis sayis1)
Selenyum 1 Se

Sodyum Kloriir : NaCl

Kisaltmalar

CAT : Katalaz

EDTA : Etilendiamintetraasetik Asit
GSH : Rediikte Glutatyon

GSH-Px : Glutatyon Peroksidaz

GR : Glutatyon Rediiktaz

GST : Glutatyon-S-Transferaz
LSD : Least Significant Difference
MDA : Malondialdehit

PBS : Phosphat buffer saline

SOD : Siiperoksit Dismutaz

TBA : Tiobarbiturik asit

TCA : Trikloroasetik asit

NADP : Nikotinamid adenin diniikleotit fosfat
NADPH : Indirgenmis nikotinamid adenin diniikleotit fosfat



1. GIRiS

Agir metaller ¢cogunlukla iz elementler olarak adlandirilmaktadirlar. Ancak iz element
ifadesi organizmadaki diisik diizeyleri ifade etmek i¢in kullanilmakta ve genellikle
organizmalarin ihtiyag duydugu esansiyel metalleri ifade etmektedir. Bu yiizden agir metaller,
minimal diizeylerde esansiyel olan ancak yiiksek miktarlarda toksik etki gosteren elementler
seklinde tanimlanmaktadir. Genel bir tanimlama igerisinde agir metaller; atom agirligi 40’tan ve
ozgiil agirh@g 5 g/cm®ten fazla olan, periyodik cetvelde 3 ve daha yukar periyotta yer alan ve
eksenindeki elektron dagilimi benzerlik gosteren metalik elementlerdir [1-3]. Bununla birlikte
arsenigin 6zgiil agirhigr bu degerlerden daha az olmasina ragmen diger agir metaller gibi toksik
etki gosterdigi igin adi agir metaller icerisinde yer almaktadir. Diger taraftan tip biliminde agir
metal tanimi1 daha farkli olarak atomik agirliklar1 dikkate alinmadan toksik ozellik tasiyan
metaller grubu olarak yapilmistir [4]. Ancak agir metaller diger toksik maddelerden farkli olarak
yer kabugunda dogal olarak bulunan elementlerdir ve bu nedenle de suni olarak ne olusturulabilir
ne de yok edilebilir 6zelliklere sahiptirler [3].

Agir metaller biyolojik olarak etki derecesi bakimindan esansiyel (yasamsal) ve non-
esansiyel (yasamsal olmayan) olarak ikiye ayrilirlar. Cogunlukla enzimatik reaksiyonlarda ko-
faktor olarak gorev alan, organizmada yasamsal faaliyetler icin gerekli vitamin ve hormonlarin
yapisina girenler esansiyel olarak simiflandirilirken, baslangi¢ diizeylerinden baslayarak toksik
olan ve ¢ok diisiik diizeylerde bile saglik sorunlarma neden olanlar non-esansiyel olarak
tanimlanmaktadir [4]. Non-esansiyel agir metaller 0,001-0,1 ppm gibi ¢ok diisiik derisimlerde bile
toksik olabilmektedirler. Ancak viicuttaki fonksiyonlar i¢in gerekli olan esansiyel agir metaller de
belirli bir derisimden sonra toksik olarak etki gosterirler. En ¢ok bilinen agir metaller arsenik
(As), bakir (Cu), civa (Hg), ¢inko (Zn), demir (Fe), giimiis (Ag), kadmiyum (Cd), kobalt (Co),
krom (Cr), kursun (Pb), mangan (Mn), nikel (Ni) ve selenyum (Se)’ dur. Bu agir metallerden Cu,
Zn, Fe, Ni ve Se gibi elementler viicut i¢in esansiyel iken, Hg, Cd ve Pb gibi agir metaller non
esansiyel olmakta ve baslangi¢ derisimlerinden itibaren toksik etki gostermektedir [2,4].

Agir metaller igeriSinde yer alan ve esansiyel 6zellik gosteren bakir, bu 6zelliginden dolay1
¢inkodan sonra viicutta en fazla bulunan iz elementtir [5]. Ozellikle organizmalarda yaklasik 30
kadar enzimde prostetik grup olarak islev goren bakir, yapisal bilesen olarak mitokondride yer
alarak sitokorom c oksidaz araciligi ile enerji iiretiminde, hemoglobin araciligi ile demirin
homeostazisinde, siiperoksitdismutaz ve katalaz gibi antioksidan enzimler araciligi ile serbest
oksijen radikallerin temizlenmesinde, kollojen ve elastininin bag olusturmasi gibi
mekanizmalarda gorev alan enzimlerin katalizlenmesinde gorev alir [2,6]. Ancak yliksek dozlar

toksikasyon, oksidatif hasar ve karaciger fonksiyonlarinda bozukluklara yol agmaktadir [6].



Cigekli bitkilerde erkek cinsiyet hiicresi olan polen disi organin tozlagsmasini saglar ve
bitkinin kalitsal ozelliklerinin tamamini tagir. Polen, tohumun olugmasindan evvel agmus
ciceklerin orta kismindaki erkek iireme organinin baggik bolgesinde bulunur ve kiigiik
hiicrelerden olusmus toz seklindedir. Ayni zamanda g¢igek tozu olarak da bilinen polen,
bitkilerdeki ¢iceklenme donemi siiresince goriilebilirler. Arilarin salgi bezlerinin gelisimi ve
arilarin biiylimesi i¢in mutlaka gerekli olan polen ayrica arilar igin kolonilerinin yavru iireterek
devamliligin1 saglayabilmesi acisindan hayatsal dneme sahiptir [7]. Thtiva ettigi besinler agisindan
oldukc¢a zengin olmasi nedeniyle son donemde dikkatleri {izerinde toplayan polenin en bilinen ve
onemli Ozellikleri immiinomodulatér, antimikrobiyal ve antioksidan fonksiyonlaridir [8-11].
Yiiksek miktarda protein ve karbonhidrat icermekle beraber vitamin, enzim, yag asidi, mineral
madde ve aminoasitleri de iceriginde bulundurdugu yapilan kimyasal analizlerle belirlenmistir.
Polenin ayrica karotenoid, flavonoid, steroid ve renk maddelerini icerdigi calismalarla
gosterilmistir [11].

Bu tez calismasinda, bakir siilfat formunda uygulanan bakirin muhtemel olumsuz yan
etkilerine karsi polenin koruyuculugunun arastirilmasit amaglanmigtir. Bu amagla model
organizma olarak balik kullanilmistir. Baliklara 0,5 ve 1 mg/L dozunda bakir siilfat suya
karigtirilarak uygulanmis, bakir siilfat uygulanan baliklara 5 mg/kg balik dozunda polen 1. ve 7.
giinlerde es zamanli olarak enjekte edilmistir. Deneme 14 giin devam etmis, aragtirmanin 7. ile
14. giinlinde baliklardan karaciger, bobrek ve solungag ornekleri alinmis ve 30 giin igerisinde
islenmistir. Bunun i¢in doku 6rneklerinden homojenatlar hazirlanmus, elde edilen homojenatlarda
oksidatif stresin bir belirteci olarak malondialdehit (MDA) diizeyi, katalaz (CAT) aktivitesi,
glutatyon peroksidaz (GSH-Px) aktivitesi, glutatyon-S-transferaz (GST) aktivitesi ve rediikte
glutatyon (GSH) diizeyi belirlenmistir. Sonuglar SPSS paket programi kullanilarak rutin
istatistiksel metotlarla degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde polenin bakir
toksisitesine karsi antioksidan potansiyeli ortaya konulmus, bakira karsi koruyucu etkisi

incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Calismanin ana hatlarint olusturan bakir, polen, oksidatif stres ve antioksidan savunma

mekanizmasi hakkindaki genel bilgiler asagida sunulmustur.

2.1. Bakir

Bakir, simgesi Cu, atom numarasi 29, atomik agirlig1 63,54 g/mol, yogunlugu 8,92 g/cm3,
erime noktast 1083 0C ve kaynama noktasi 2595 OC olan, cesitli kaya ve minerallerde bol
bulunan, temel besin elementlerinden birisidir. Kiibik kristal bir yapiya sahip olan bakir Cu®,
Cu+1 ve Cu+2 degerlikli bir ge¢is metalidir ve ayrica 5 g/cm*’den daha agir bir yogunluga sahip
oldugu i¢in agir metal olarak da siiflandirilmaktadir [3,12].

Bakirin elektrik ve 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasi, aginma ve korozyon karsisindaki
direngliligi ve ¢ekilebilme ve doviilebilme ozellikleri onun endiistri ve sanayide ¢ok genis
kullanim alanina sahip olmasini saglamaktadir. Ayrica ¢ok ¢esitli alasimlari, elektrik ve elektrik
santralleri, elektronik, otomotiv, basingl sistemler, borular ve vanalar gibi degisik alanlarda farkli
amaglar igin kullanilmaktadir [5]. Ayrica veteriner hekimlik alaninda antihelmintik olarak,
tarimda ise fungisit olarak bakir siilfat siklikla uygulanmaktadir [6]. Su iriinleri alaninda ise bazi
paraziter ve mantar hastaliklarinin tedavisinde kullanilmakta ve ayrica bir dezenfektan olarak da
oldukea sik bagvurulmaktadir [13].

Bakir canlilarda birgok 6nemli fonksiyonun siirdiiriilebilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir.
Ozellikle bircok enzimin yapisina girmesi bakiri viicut igin oldukca elzem kilmaktadir. Bakir,
demir metabolizmasinda O6nemli bir rol oynadigi i¢in eksikliginde insanlarda, demir miktar1
yeterli olsa dahi anemiye yol agar. Ciinkii bakir olmazsa demir hemoglobine baglanamaz [1,4].
Ozellikle derinin esnek kisimlari, sa¢, kemik ve bazi i¢ organlarn temel bileseni olan bakur,
aminoasit, yag asidi ve vitaminlerin metabolizmadaki tepkimelerinin normal kosullardaki
vazgecilemez bir 6gesi durumundadir. Diger taraftan metalloenzimlerin yapisina katilan bakir bu
Ozelliginden dolayr canli metabolizmasinda biyokatalizor olarak ¢ok Onemli bir islev
gostermektedir. Amin oksidaz, askorbik asit oksidaz, dopamin B-hidroksilaz, oksidaz, sitokrom ¢
oksidaz, siliperoksit dismiitaz Ve tirozinaz bilinen bakir metalloenzimlerinin baslicalarini
olustururlar [4]. Oksidasyon ve rediiksiyon olaylarinda kolaylikla elektron alip verebilen ve son
derece Onemli bir element olan bakir bazi enzimatik antioksidanlarin yapisina girerek serbest
radikallerin uzaklastirilmasinda da rol oynamaktadir [5]. Yapisinda bakir bulunan ve bakir
oksidaz olarak da bilinen seruloplazmin enzimi, serumda antioksidan olarak gérev almaktadir.
Hiicresel bakir, 6zel genlerin yaziliminin arttirilmasi veya engellenmesi yoluyla protein sentezini
etkileyebilmektedir [5].



Viicut i¢in hayati dneme sahip bakirin bu 6zelliklerine karsin yiiksek konsantrasyonlari
oldukca toksik olabilmektedir. Diger bir ifadeyle bakir, canli dokusunda birikebilme &6zelligine
sahip ve dokulardaki diizeyi kritik noktalara ulastiginda toksik etki yapabilen bir metaldir. Bu
metalle karsilagildiginda basta karaciger ve bobrek olmak tizere diger pek ¢ok doku da dahil
patolojik degisiklikler olustugu bildirilmistir [3]. Bakirin metabolize oldugu organ karaciger
oldugu i¢in birincil hasar olusturdugu organ karacigerdir. Bakir hepatositlerin ¢ekirdek ve
lizozomlarinda birikerek hasar yapmakta, bu yapilardaki hasar sonucu kan yoluyla bobrege
gecmekte ve burada da hasar olusturmaktadir [6]. Hiicresel ihtiyaclar1 asan bakir, serbest radikal
iretimine ve lipitlerin, proteinlerin ve DNA'nin dogrudan oksidasyonuna aracilik eder. Bakir
fazlalig1 serbest oksijen radikallerinin tiretimini tetikleyerek mitokondride lipit peroksidasyonuna
yol agmaktadir [6,14]. Insanlarda bagirsaktan bakir emiliminin artmasi ve karaciger dokusunda
birikmesi neticesinde olusan Wilson hastaligi (Hepatolentikiiler dejenerasyon)’nda bakir
konsantrasyonu Kkaraciger, beyin, bobrek ve korneada artmakta ve buna bagli olarak norolojik
bozukluklar ve karaciger sirozisi goriilmektedir. Ayrica bagirsakta bakir emiliminde olusacak bir
hata sonucunda “Menkes Sendromu” ortaya ¢ikmaktadir. Bu hastalik neticesinde plazmadaki
bakir ve seruloplazmin seviyesi diistiigii igin biiylimede yavaslama, viicut 1sisinda diigme,

saglarda agarma ve beyinde dejenerasyon meydana gelmektedir [4].

2.2. Polen

Bulundugu bolgeye gore degisik renkler alabilen, ¢ok ¢ekirdekli olabilen ve haploit
kromozoma sahip, bitkilerin ¢iceklenme donemlerinde goriilen, disi organin tozlasmasini
sagladig1 icin ¢icek tozu da denilen, ¢igekli bitkilerin erkek ilireme organinda olusan erkek
gametofitlere polen denilmektedir [15-17]. Generatif ve vejetatif seklinde iki farkli hiicreden
olusmus n kromozomlu bir mikrospor olan polen [16], bu mikrospor ana hiicresinin mayoz
boliinmesi sonucunda meydana gelmektedir. Mayoz boliinme sonucunda olusan dort haploid
hiicreden diger bir ifadeyle tetratlardan ayrilmig mikrosporlara polen denilmektedir [17].

Polenin asli vazifesi aym tiirdeki disi tireme organina ulasarak ovaryum igindeki
yumurtanin déllenmesini saglamaktir. Bu ac¢idan bakildiginda polen neslin devamliligini
saglamak icin kritik bir rol oynamaktadir. Bahar aylarinda c¢igeklerin agmaya baslamasiyla
cicekler arasindaki tozlasma baslamakta, boylece polenin ¢igekteki disi organa tasinimi da
gerceklesmektedir. Cigekli bitkilerin yalmizca % 20°si riizgar yoluyla polenlerini tasirken
(anemogam), digerleri kuslar (ornitogam), bocekler (entomogam) veya diger faktorler vasitasiyla
ulastirmaktadir. Bal arilari, poleni en etkili sekilde toplayan boceklerdir. Bal arilarn kendi
salgilarini topladiklar polene kattiklarinda ar1 poleni olugmaktadir [16].

Polinasyon ya da tozlasma olarak da bilinen olayin gerceklesmesinde ¢igekli bitkilerin

arilara ne kadar ihtiyaci varsa yasamlarini siirdiirmeleri ve besin gereksinimlerini kargilamalari



icin arilarin da ciceklere ihtiyaci vardir. Her iki canli grubunun beraber evrimlestigini gosteren
kanitlar, yapilan arkeolojik ¢aligmalarla da ispatlanmistir. Arilar polen ve nektar toplamak
amaciyla olduk¢a fazla ¢igegi ziyaret etmektedirler. Topladiklar1 nektarlar1 karbonhidrat
ihtiyaglarin1 karsilamak igin polenleri ise protein ihtiyaglarini kargilamak i¢in kullanirlar. Buna
bagli olarak degisen polenin bitkisel zenginligi ve kalitesi ayn1 zamanda arilarin hem gelisim
stirecini hem de g¢ogalmalarim da temelden etkilemektedir. Bal arilar i¢in polen kaynaklar
bulunduklar bolgedeki dogal florayla birebir iligkilidir ve bu florayla degismektedir. Floranin
polen degeri ise bolgedeki polenli bitki tiirlerinin ¢esitliligi, yogunlugu ve ¢i¢eklenme siiresinin
uzunlugu ile iligkilidir [15].

Polen insan metabolizmasi i¢in olduk¢a onemli ve gerekli olan bircok degerli besin
maddesini igermektedir. Yiiksek oranda protein ve karbonhidrat iceren polen ayni zamanda
zengin bir vitamin ve mineral madde deposudur [15]. Polen, yapisinda su basta olmak iizere
proteinleri, karbonhidratlari, doymus ve doymamis yaglar ile onlarin tiirevleri olmak iizere
lipitleri, aminoasitleri ve sekerleri yiliksek oranda barindirmaktadir. Bununla birlikte polenler
vitamin, organik asit, mineral ve elementler bakimindan da olduk¢a zengin maddelerdir.
Polenlerin yapisinda yagda ¢oziinen vitaminler (A, D, E ve K) ile suda eriyen vitaminler (B1, B2,
B3, B5, B6, B9, B12 ve C) bulunur. Arjinin, fenilalanin, glutamin, histidin, izol6sin, lisin, 16sin,
metiyonin, sistin, triptofan ve valin polenlerde bulunan baslica aminoasitlerdir ve bu
aminoasitlerin polendeki bulunurluk oranlart %7-30 arasinda degigsmektedir. Ldsin ve lisin
sirasiyla %7,1 ve %6,4 oranlarindaki diizeyleriyle polen igerisinde en fazla bulunan aminoasitler
iken triptofan ve metiyonin %1,4 ve %]1,9 oranlariyla en az bulunan aminoasitlerdir [15,17].
Dogada mevcut bulunan 31 yag asidi ¢esidinden 16 tanesi polende belirlenmis olup bunlardan en
onemlisi palmitik asittir. Bu asidi sirasiyla myristik, linoleik, oleik, stearik ve diger asitler takip
etmektedir. Farkli oranlardaki glukoz, sukroz, fruktoz, kalloz, pektin, seliilloz ve lignin polenlerde
bulunan &nemli karbonhidratlart olustururlar [17]. iz element ve mineral madde igerigi
bakimindan da oldukca zengin bir potansiyele sahip olan polenin mineral madde igeriginde bakir,
bor, demir, fosfor, iyot, kalsiyum, klorin, magnezyum, manganez, molibden, nikotinamid,
potasyum, silis, sodyum ve siilfiir bulunurken iz elementlerden ¢inko, titanyum, aliminyum ve
nikel bulunmaktadir [17].

Yukarida sayillan maddelerin yaninda polen igerisinde amilaz, diastaz ve fosfataz gibi
degerli enzimler, esansiyel yag asitleri, farkli madensel tuzlar, hormon benzeri biiyiime faktorleri,
karotenoidler ve steroidler ile renk pigmentleri de belirlenmistir. Ar1 polenin igerigindeki fenolik
bilesikler ve flavonoidler, onun giiclii antioksidan, antimikrobiyal, antiinflammatuvar,
antikarsinojen, vazodilator, antialerjik ve antiviral gibi cesitli biyolojik aktivitelerinden

sorumludurlar [15].



2.3. Oksidatif Stres ve Antioksidan Savunma Mekanizmasi

D1s yoriingesinde bir veya daha fazla eslenmemis elektron bulunduran atom veya
molekiillere serbest radikal denmektedir. Reaktif oksijen tiirleri ya da oksidan molekiiller diye de
isimlendirilen serbest radikaller, normal hiicresel metabolizma veya normal fizyolojik kosullar
sirasinda olugmaktadirlar. Hiicrelerde siirekli olusan serbest radikaller ile onlarla reaksiyona giren
antioksidanlar arasinda bir denge vardir. Bu dengenin serbest radikaller lehine degismesi yani bir
bagka ifadeyle hiicrede siiperoksit radikallerinin birikmesi ya da endojen savunma sistemlerinin
yetersiz kalmasi oksidatif stres olarak tanimlanir [18,19]. Serbest radikallerin kisa Omiirlii,
degisken ve reaktif olmasi yapilarinda eslenmemis elektronlar bulunmasindan kaynaklanir.
Serbest radikaller kararli hale gelmek igin hiicrenin diger bilesenlerinden elektron alirlar ve
elektronu alinan bilesen bagka bir radikal haline doniigiir. Bu reaksiyonlar zincirleme sekilde
devam eder ve sonugta hiicreler zarar goriir. Yani diger bir ifadeyle serbest radikaller etkilesime
girdigi maddenin yapisini bozar [20].

Serbest radikaller olusum sekillerine gore asagida agiklandigi gibi ikiye ayrilir [21,22].

1. Elektron eksiklikleri bulunmasindan dolay1 diger molekiillerle kolayca elektron aligverisi
yapabilen ve molekiiler oksijenden su olusuncaya kadar olusan radikaller (stiperoksid radikali
(O27), hidroksil radikali (OH), alkoksil radikali (RO-) ve peroksil radikali (ROO")) ve

2. Elektron eksigi bulunmamasina karsin diger molekiillerle radikallerden daha zayif bir
sekilde birlesebilen non-radikaller (hidrojen peroksit (H20,), lipit hidroperoksit (ROOH) ve
hipoklordz asit (HOCI))’ dir.

Organizmada molekiiler diizeyde bir¢ok olumsuz etkiye neden olan serbest radikaller
asirt arttiginda hiicre i¢in oldukca toksik olurlar. Hiicrede protein, lipid ve niikleik asitlere zarar
vererek hiicre ic¢i sinyal mekanizmasini bozar [23]. Parkinson, Alzheimer, Huntington,
Amyotrofik lateral skleroz, immiin sistem hastaliklari, diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar ve
kanser gibi bir¢ok hastaligin olusum nedeni, serbest radikallerle uyarilan oksidatif stres olarak
gosterilmektedir [24]. Bununla birlikte katarakt, ateroskleroz gibi yaslanma ve yaslanmaya baglh
olusan dejeneratif hastaliklarin ortaya ¢ikmasina da yine serbest radikaller neden olmaktadir [25].
Hiicrelerde serbest radikallerden olumsuz anlamda en fazla etkilenen bilesikler doymamis yag
asitlerinin fosfolipit gruplaridir. Serbest radikaller doymamis yag asitlerine saldirir. Metilen
grubundan bir hidrojen uzaklastirilir ve sonugta serbest radikaller lipit peroksidasyonunu
baglatmis olur. Bu reaksiyonla karbon merkezli lipit radikali, lipit radikalinin de molekiiler
oksijen ile reaksiyona girmesiyle lipit peroksit radikali olusur. Bu radikal diger yag asitleriyle
beraber yeni lipit radikallerinin olusumuna neden olur ve olay kendi kendine katalizlenerek
devam eder [20,26]. Lipit peroksitlerin yikimlanmasiyla biyolojik olarak son derece olan aktif
aldehitler olusur [22,27-30]. Bu aldehidler ya hiicrelerde metabolize edilerek etkisizlestirilirler ya

da hiicrenin diger kisimlarina hasar verirler. Lipit peroksidasyon neticesinde olugsan en dnemli



tiriinlerden birisi malondialdehit olup, olusan bu aldehit tiirii hiicrede iyon aligverisini etkileyerek
membrandaki bilesiklerin ¢apraz baglanmasi, iyon gecirgenliginin ve enzim aktivitesinin degisimi
gibi olumsuzluklara yol agar. Malondialdehit diizeyinin 6l¢iilmesi lipit peroksiyonun seviyesinin
belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir [31,32].

Hiicrede lipit, protein ve DNA gibi okside olma potansiyeli yiiksek maddelerin serbest
radikaller tarafindan oksidasyonunu oOnleyen veya geciktiren maddelere antioksidan, bu
maddelerin etkin oldugu mekanizmalara ise antioksidan savunma mekanizmalar1 denir. Fizyolojik
olarak normal sartlarda serbest radikallerin dolasimi antioksidanlar tarafindan etkili bir sekilde
kontrol edilerek hiicre hasar1 kontrol altinda tutulmaktadir. Antioksidanlarin bu etkisi asagida
aciklanan dort farklt mekanizmayla olmaktadir [33].

1. Temizleme etkisi: Serbest oksijen radikallerinin tutulmasi ya da oksidanlarin daha zayif bir
molekiile doniistiirmesidir. Antioksidan enzimler ve mikromolekiiller bu yolla etki ederler.

2. Baskilama etkisi: Oksidanlara bir hidrojen verilerek onlarin etkisiz hale getirilmesi veya
etkilerinin ya da reaksiyon hizlarinin azaltilmasi. Vitaminler ve flavonoidler etkilerini bu yolla
gosterirler.

3. Onarma etkisi: Serbest radikallerin lipit, protein ve DNA gibi yapilarda olusturduklari biyolojik
hasarin onarilmas.

4. Zincir koparma etkisi: Serbest radikallerin baglanmasi, zincirlerinin kirilarak islevlerinin
engellenmesi.

Antioksidanlar, birincil (enzimatik) ve ikincil antioksidanlar (enzimatik olmayan) olarak
ikiye ayrilmaktadir. Birincil antioksidanlar siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon
peroksidaz (GSH-PX), glutatyon-S-transferaz (GST) ve glutatyon rediiktaz (GR) enzimlerinden
olusmaktadir. Glutatyon, B-karoten, iirik asit, A, C ve E vitaminleri ile flavonoidler ikincil

antioksidanlar olustururlar [34-36].



3. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada pullu sazana bakir, polen ve ayni anda bakir ve polen uygulandiktan sonra
oksidatif stres ve bazi antioksidan parametrelerdeki degisimlerin aragtirllmasi amaglandi. Bu
amagcla baliklara iki farkli dozda bakir siilfat formunda bakir suya karistirilarak uygulandi. Bakir
stilfat uygulanan baliklara polen es zamanli olarak tek doz olacak sekilde farkli giinlerde iki kez
enjekte edildi. Denemenin sonunda baliklarin farkli dokularinda oksidatif stres ve antioksidan
parametrelerindeki degisimler tespit edildi. Elde edilen sonuglar uygun istatistiksel yontemler

kullanilarak analiz edildi.

3.1. Materyal

Tez galigmasinda 33 x 100 x 60 cm boyutlarinda ve 6nceden dezenfekte edilmis 12 adet
akvaryum (2 tekrarli ve her tekrarda 6, toplamda 12 cam akvaryum) kullanildi (Sekil 3.1).
Caligma baglamadan Once baliklarin akvaryumlara 15 giin siireyle adaptasyonlari saglandi.

Caligma siiresince akvaryumlar baliklarin atlamalarini engellemek igin eleklerle kapatildi.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan akvaryumlar



Tez galismasinda, ortalama agirhig yaklasik 50 + 5 g olan ve Firat Universitesi Su Uriinleri
Fakiiltesi tarafindan DSI IX. Bélge Miidiirliigii Keban Su Uriinleri Sube Miidiirliigii'nden canl
olarak temin edilen 120 adet (her bir tekrarda 60, toplamda 120 balik 6rnegi) pullu sazan
(Cyprinus carpio) kullanildi.

Caligmada Zonguldak ilindeki yerel aricilar tarafindan temin edilen kestane (Castanea
sativa) poleni kullanildi. Laboratuvar analizleri i¢in gerekli olan kimyasal maddeler ise ABCR,
AppliChem, Fluka, Isolab, Merck, Serva, Sigma-Aldrich ve VWR Chemicals firmalarindan temin
edildi.

3.2. Metot

3.2.1. Deneysel Plan

Baliklar 12 akvaryuma, her birinde 10 tane olmak {izere birakildi. Baliklar asagidaki gibi 6
grubu ayrildi.
Grup 1: Kontrol grubu
Grup 2: 0,5 mg/L konsantrasyonunda bakir siilfatin suya karistirilarak uygulandigi grup
Grup 3: 1 mg/L konsantrasyonunda bakir siilfatin suya karistirilarak uygulandigi grup
Grup 4: 5 mg/kg balik dozunda polenin enjekte edildigi grup
Grup 5: 0,5 mg/L konsantrasyonunda bakir siilfatin suya karistirilarak uygulandigi ve 5 mg/kg
balik dozunda polenin enjekte edildigi grup
Grup 6: 1 mg/L konsantrasyonunda bakir siilfatin suya karigtirilarak uygulandigi ve 5 mg/kg balik
dozunda polenin enjekte edildigi grup

Calisma 14 giin siirdii. Calismanin 7. giiniinde kontrol grubu disindaki diger gruplarda
bulunan baliklardan 5 tanesi otopsi edildi, kalan 5 taneye ise yine polen 5 mg/kg balik dozunda
enjekte edildi. 14. giin sonunda kalan diger baliklar da otopsi edildi. Baliklarin otopsi edilmesi ve
polen enjeksiyonu benzokain (25 mg/L) ile anesteziden sonra yapildi. Otopsi islemi teknigine
uygun olarak gergeklestirildi [13]. Otopsi edilen baliklarin karaciger, bobrek ve solungaglari
cikarilarak folyolara sarilip - 20 OC' de saklandi. Doku 6rnekleri 30 giin icerisinde islendi.

3.2.2. Doku Orneklerinin Islenmesi

Incelenen oksidatif stres ve antioksidan parametrelerin 6lgiilmesi igin 6ncelikle alinan
karaciger, bobrek ve solungag dokularindan homojenatlar hazirlandi. Bu amagla dokularin serum
fizyolojik (%0,09 NaCl) yardimiyla yikanmasindan sonra iki siizge¢ kagidi kullanilarak suyu
alind1. Dokular %1.15°lik potasyum kloriir (KCl) i¢inde 1/10 oraninda sulandirtlip homojenize
edildikten sonra propilen tiipler icerisinde 3200 rpm’de +4 °C’de sogutmal1 santrifiijde 10 dakika



santrifiij edildi. Elde edilen siipernatantlarda oksidatif stresin bir gostergesi olarak MDA diizeyi,
GSH-Px, CAT ve GST aktiviteleri ile GSH diizeyi ol¢iildii.

3.2.3. Oksidatif Stresin Belirlenmesi

Oksidatif stresin belirlenmesi i¢in doku MDA diizeylerinde olusan degisimler dlgiildii. Bu
amagcla Placer vd. [37] tarafindan bildirilen yontemin modifiye edilmesiyle doku MDA diizeyleri
spektrofotometrik olarak belirlendi. Bunun igin 0,25 ml homojenat ve 2,25 ml renk ayiract (2-
Thiobarbituric acid (TBA) ve Trikloroasetik asit (TCA)) karistirilarak 5 dakika 3000 rpm’de
santrifiij edildi. Daha sonra 20 dakika i¢in kaynar suda bekletilen 6rnekler 532 nm’ de okundu.

3.2.4. Antioksidan Parametrelerin Olciilmesi

CAT Aktivitesinin Ol¢iilmesi

Doku CAT aktivitesi Aebi [38] tarafindan bildirilen yontemle olgtldi. 2 ml doku
homojenatinin iizerine 1 ml hidrojen peroksit ilave edildikten sonra 0. ve 30. saniyedeki

absorbans farki 240 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak 6lgtildii.

GSH-Px Aktivitesinin Ol¢iilmesi

Doku GSH-Px aktivitesi Beutler [39]” in bildirdigi metoda gore belirlendi. Buna gore,
deney ortaminda NADPH’in NADP+’ya dontismesi sirasinda optik dansiditede olusan absorbans
farkinin 340 nm dalga boyunda 6l¢iilmesiyle GSH-Px aktivitesi belirlendi.

GST Aktivitesinin Olgiilmesi

Doku glutatyon S-transferaz (GST) aktivitesindeki degisimler Habig vd. [40] tarafindan

bildirilen yontem kullanilarak 6l¢iildii.

GSH Diizeyinin Belirlenmesi

Doku GSH diizeyi Ellman [41]” 1n bildirildigi yontemin modifiye edilmesiyle belirlendi.
Coktiiriicii soliisyonla (EDTA, metafosforik asit ve sodyum kloriir (NaCl)) 3000 rpm’ de 20
dakika santrifiij edilen karaciger, bobrek ve solunga¢ Orneklerinden alinan siipernatantlara
disodyum hidrojen fosfat (Na;HPO4) ve Ellman ayiraci ilave edildi. Elde edilen karisim 412 nm

dalga boyunda spektrofotmetrede okundu.
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Protein Diizeyinin Belirlenmesi

Yukarida agiklanan parametrelerin aktivite veya diizeylerini hesaplamak igin doku protein

diizeyleri 6lgiildii. Bunun i¢in Lowry vd. [42] tarafindan bildirilen yontem kullanilda.

3.2.5. istatistiksel Analizler

Caligmadan elde edilen sonuglarin istatistiksel analizlerinde SPSS 21.0 istatistik programi
kullanildi. Her parametre i¢in gézlemlenen degisimler p < 0,05 diizeyinde tek yonlii varyans
analizi kullanilarak analiz edildi. Bagimli gruplardaki (giinler igin) istatistiksel farkliliklar i¢in
tekrarli Olgiimlerde varyans analizi uygulandi. Gruplar arasi farkliliklar1 belirlemek i¢in Least

Significant Difference (LSD) kullanildi. Sonuglar ortalama =+ standart hata seklinde agiklandi.
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4., BULGULAR VE TARTISMA

Calismaya baslamadan 6nceki adaptasyon siirecinde ve yine 14 giinliik deneme siiresince
kontrol ve deneme grubundaki baliklarda 6liim olay1 goriilmedi.
Kontrol ve deneme gruplarinin oksidatif stres ve antioksidan parametrelerine ait degerler

arasinda 6nemli farkliliklar tespit edildi.

4.1. Oksidatif Stres Diizeyindeki Degisimler

Deneysel gruplarin karaciger MDA diizeylerindeki degisimler Tablo 4.1' de sunulmustur.

Tablo 4.1. Deneysel gruplarin karaciger MDA diizeyleri (nmol/mg protein)

Gruplar 7. giin 14. giin
1 2,96+0,12° 2,98 +0,09°
2 3,48 +£0,24 9 3,86+ 0,28 4~
3 3,91+0,20°¢ 421+027°"
4 233+0,15°2 2,39+0,23°2
5 3,14+0.29 ¢ 3,40 £0,20 "
6 3,16+0,17 ¢ 3,43+£0,26°%"

Grup 1: Kontrol; Grup 2: 0,5 mg/L bakir siilfat; Grup 3: 1 mg/L bakir siilfat; Grup 4: 5 mg polen; Grup 5:
0,5 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen; Grup 6: 1 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen. #>¢%¢ Ayni siitunda farkl
harflerle gosterilen gruplar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p < 0,05). ™ Istatistiksel olarak ayni
grupta 7. glinden farki gosterir (p < 0,05).

Calismanin 7. ve 14. giinlerinde bakir siilfat uygulanan gruplarin (Grup 2 ve Grup 3)
karaciger MDA diizeylerinin kontrol grubundan (Grup 1) daha yiiksek oldugu saptand1 (p < 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan gruplara (Grup 2 ve Grup 3) kiyasla bakir siilfatla es
zamanli polen uygulanan gruplarin (Grup 5 ve Grup 6) karaciger MDA diizeylerinin distigi (p <
0,05), ancak yine de kontrol grubundan (Grup 1) daha yiiksek oldugu tespit edildi (p < 0,05).

Denemenin 7. ve 14. giinlerinde kontrol grubuna (Grup 1) kiyasla yalniz polen uygulanan
grubun (Grup 4) karaciger MDA diizeyinin azaldig1 belirlendi (p < 0,05). Ancak yalniz polen
uygulanan grubun (Grup 4) karaciger MDA degerleri 7. ve 14. giinlerde herhangi bir farklilik
gostermedi (p > 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan deneme gruplart (Grup 2 ve Grup 3) kendi igerisinde
karsilastirildiginda ¢alismanin hem 7., hem de 14. giiniinde karaciger MDA diizeyinin, 1 mg/L
bakir siilfat uygulanan grupta (Grup 3) 0,5 mg/L bakir siilfat uygulanan gruptan (Grup 2) daha
yiiksek oldugu gorildii (p < 0,05).

Bakir siilfatla eszamanli polen uygulanan deneme gruplan (Grup 5 ve Grup 6) kendi

icerisinde karsilagtirildiginda ¢alismanin 7. ve 14. giinlerinde karaciger MDA diizeyinde



istatistiksel herhangi bir farklilik tespit edilmedi (p> 0,05). Ancak 14. giindeki karaciger MDA
diizeyi her iki grupta da (Grup 5 ve 6) 7. giinden daha yiiksek bulundu (p <0,05).
Deneysel gruplarin bobrek MDA diizeylerindeki degisimler Tablo 4.2' de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Deneysel gruplarin bobrek MDA diizeyleri (nmol/mg protein)

Gruplar 7. giin 14. giin
1 3,66+0,27° 3,65+021°
2 4,04 +0,33 ¢ 4,49 +0,38 4"
3 4,37+0,29°¢ 490+0,35°%"
4 3,37+0,24 2 3,40+0,162
5 3,89 +0,38 ¢ 4,13+0,25¢%"
6 3,87+0,30°¢ 4,18+0,32¢"

Grup 1: Kontrol; Grup 2: 0,5 mg/L bakir siilfat; Grup 3: 1 mg/L bakir siilfat; Grup 4: 5 mg polen; Grup 5:
0,5 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen; Grup 6: 1 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen. #>¢%¢ Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen gruplar istatistiksel olarak birbirinden farkhidir (p < 0,05). ™ Istatistiksel olarak aym
grupta 7. glinden farki gésterir (p < 0,05).

Denemenin 7. ve 14. giinlerinde kontrol grubuna (Grup 1) gore bakir siilfat uygulanan
gruplarin (Grup 2 ve Grup 3) bobrek MDA diizeylerinin arttig1 belirlendi (p < 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan gruplarla (Grup 2 ve Grup 3) karsilastirildiginda bakir
stilfatla es zamanli polen uygulanan gruplarin (Grup 5 ve Grup 6) bobrek MDA diizeylerinin
azaldig1 (p < 0,05), ancak yine de kontrol grubundan (Grup 1) daha yiiksek oldugu tespit edildi (p
<0,05).

Caligmanin 7. ve 14. giinlerinde yalniz polen uygulanan grubun (Grup 4) bébrek MDA
diizeyinin, kontrol grubuna (Grup 1) kiyasla diistiigii saptandi (p < 0,05). Ancak yalniz polen
uygulanan grubun (Grup 4), 7. ve 14. giindeki bobrek MDA degerleri arasinda herhangi bir
farklilik gézlemlenmedi (p > 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan deneme gruplart (Grup 2 ve Grup 3) kendi igerisinde
karsilagtirildiginda ¢alismanin hem 7., hem de 14. giiniinde 1 mg/L bakir siilfat uygulanan grubun
(Grup 3) bobrek MDA diizeyinin, 0,5 mg/L bakir siilfat uygulanan grubun (Grup 2) bobrek MDA
diizeyinden daha yiiksek oldugu goriildii (p < 0,05).

Bakir siilfatla eszamanli polen uygulanan deneme gruplari (Grup 5 ve Grup 6) kendi
icerisinde karsilastirildiginda ¢calismanin 7. ve 14. giinlerinde bobrek MDA diizeyinde istatistiksel
herhangi bir farklilik tespit edilmedi (p> 0,05). Ancak 14. giindeki bobrek MDA diizeyi her iki
grupta da (Grup 5 ve 6) 7. glinden daha yiiksek bulundu (p <0,05).

Deneysel gruplarin solungag MDA diizeylerindeki degisimler Tablo 4.3' de verilmistir.

Caligmanin 7. ve 14. giinlerinde bakir siilfat uygulanan gruplarin (Grup 2 ve Grup 3)
solungag MDA diizeylerinin kontrol grubundan (Grup 1) daha yiiksek oldugu saptandi (p < 0,05).
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Yalniz bakir siilfat uygulanan gruplara (Grup 2 ve Grup 3) kiyasla bakir siilfatla es zamanli
polen uygulanan gruplarin (Grup 5 ve Grup 6) solungag MDA diizeylerinin diistiigi (p < 0,05),
ancak yine de kontrol grubundan (Grup 1) daha yiiksek oldugu tespit edildi (p < 0,05).

Tablo 4.3. Deneysel gruplarin solunga¢ MDA diizeyleri (nmol/mg protein)

Gruplar 7. giin 14. giin
1 3,27+0,18 P 3,23+0,15°P
2 451+0,29¢ 5,04+ 0,41 9"
3 489 +0,35¢ 545+047 "
4 3,08+£0,19°2 3,12+024°
5 402+0,36°¢ 4,66+ 0,39 "
6 3,99 +£045°¢ 4,02 +0.28°"

Grup 1: Kontrol; Grup 2: 0,5 mg/L bakir siilfat; Grup 3: 1 mg/L bakir siilfat; Grup 4: 5 mg polen; Grup 5:
0,5 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen; Grup 6: 1 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen. #*¢%¢ Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen gruplar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p < 0,05). ™ Istatistiksel olarak aym
grupta 7. glinden farki gésterir (p < 0,05).

Denemenin 7. ve 14. giinlerinde kontrol grubuna (Grup 1) kiyasla yalniz polen uygulanan
grubun (Grup 4) solunga¢ MDA diizeyinin 6nemli diizeyde azaldig1 belirlendi (p < 0,05). Ancak
yalniz polen uygulanan grubun (Grup 4) solunga¢ MDA diizeyleri 7. ve 14. giinlerde herhangi bir
farklilik géstermedi (p > 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan deneme gruplar1 (Grup 2 ve Grup 3) kendi igerisinde
karsilastirildiginda ¢alismanin hem 7., hem de 14. giiniinde solungag MDA diizeyinin, 1 mg/L
bakir siilfat uygulanan grupta (Grup 3) 0,5 mg/L bakir siilfat uygulanan gruptan (Grup 2) daha
yiiksek oldugu goriildii (p < 0,05).

Bakir siilfatla eszamanli polen uygulanan deneme gruplart (Grup 5 ve Grup 6) kendi
icerisinde karsilastirildiginda calismanin 7. ve 14. giinlerinde solungag MDA diizeyinde
istatistiksel herhangi bir farklilik tespit edilmedi (p > 0,05). Ancak 14. giindeki solungag MDA
diizeyi her iki grupta da (Grup 5 ve 6) 7. giinden daha yiiksek bulundu (p < 0,05).

Serbest radikaller oksijenden tek elektronun indirgenmesiyle olusurlar. Karbohidrat,
protein, lipit ve niikleik asit gibi komponentlerin yikimma neden olduklarindan hiicrelere zarar
verirler. Diger taraftan DNA’ ya zarar verirken hiicrelerde enzim aktivasyonunu ve membran
gecirgenligini de olumsuz etkilemektedirler. Doymamis yag asitlerinin oksidatif yikimiyla olugan,
bir bagka ifadeyle serbest radikallerin etkisiyle lipit peroksidasyon sonucu agiga c¢ikan
aldehitlerden biri olan MDA diizeyinde meydana gelen degisimlerin dlglilmesi oksidatif zararin
belirlenmesinde kullanilan en énemli belirteclerden bir tanesidir [22,32,43]. Bu tez ¢alismasinda
da oksidatif stresin bir ifadesi olarak MDA diizeyindeki degisimler 6l¢tilmiistiir.

Yapilan farkli ¢alismalardan elde edilen sonuglar baliklarda MDA diizeyi ile bakir siilfat

tarafindan indiiklenen stres arasinda bir iliski oldugunu gostermistir. Ornegin; Roméo vd. [44]
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farkli konsantrasyonlarda bakiri intraperitoneal yolla levrek (Dicentrarchus labrax) baliklarina
enjekte etmistir. Sonug olarak uygulamadan 48 saat sonra artan bakir konsantrasyonuna bagl
olarak karaciger dokusunda MDA diizeyinin de arttigini belirlemistir. Benzer sonuglar Carassius
auratus tiirii baliklarda da tespit edilmis 0,1, 0,5, 1 ve 1,5 ppm konsantrasyonlarinda uygulanan
bakir siilfat pentahidrat formundaki bakirin uygulamadan 24 saat sonra almman karaciger
dokusunda MDA diizeyini arttirdigi ve bu artisin konsantrasyondaki artigla pozitif bir iligki
gosterdigi ifade edilmistir [45]. Yukarida agiklanan ¢aligmalardan elde edilen bulgulara paralel
olarak ratlarda da benzer sonuglar bulunmustur. Ozcelik ve Uzun [46] ratlar iizerinde yaptiklari
caligmalarinda toksik diizeyde bakir uygulamasinin beyin dokusundaki MDA diizeyini arttirdigini
tespit etmislerdir. Zhang vd. [47] ise bakirin ratlarda karaciger dokusu ile serumda MDA diizeyini
arttirdigini bildirmislerdir. Hem farkli balik tiirlerinden hem de ratlardan elde edilen sonuglarla
benzer sekilde bu calismada da iki farkli konsantrasyonda yalniz bakir uygulanan baliklarin
karaciger, bobrek ve solungag MDA diizeylerinin arttigi goriilmiistir. Bu bulgu bakir
toksisitesine bagli olarak reaktif oksijen tiirlerinin {iretiminin bir sonucu olarak olusan ve artan
lipid peroksidasyonun bir neticesi olabilir [48,49].

Diger yandan bu arastirmada karaciger, bobrek ve solungag MDA diizeylerinin yalniz
polen uygulanan grupta diistiigii belirlenmistir. 96 saat siiresince 0,5, 2,5, 5, 10, 20 ve 30 ppm
konsantrasyonlarinda ve banyo yoluyla verilen polenin alabaliklarda karaciger, dalak ve kalp
MDA diizeylerine etkileri arastirilmistir [S0]. Sonug olarak tiim deneme gruplarinda karaciger
MDA diizeyinin, 0,5 ppm konsantrasyonunda polen uygulanan grup disindaki tim deneme
gruplarinda ise dalak ve kalp MDA diizeyinin azaldig ifade edilmistir. Yine alabaliklarda yapilan
fakat polenin yemle verildigi diger bir calismada 21. giin sonunda kontrol grubuna gore polen
uygulamasinin karaciger, bobrek ve dalak MDA diizeylerini diistirdiigii gorilmistir [51]. Safi
[52], 30 ppm konsantrasyonunda suya karigtirarak polenin uygulandigi pullu sazanlarda
karaciger, bobrek ve solungag MDA diizeylerinin kontrol grubuna goére azaldigini belirlemistir.
Bu calismada ise 5 mg/kg balik dozunda yalniz polen uygulanan grubun karaciger, bobrek ve
solungag MDA diizeylerinin azaldig: tespit edilmistir. Elde edilen bu sonu¢ Dastan vd. [50],
Yontiirk [51] ve Safi [52] nin bulgulariyla paraleldir.

Ayrica bu ¢alismada bakir siilfatla es zamanli olarak polen uygulanan grubun karaciger,
bobrek ve solungag MDA diizeylerinin kontrol grubuna yakin ancak yine de kontrol grubundan
diisiik oldugu belirlenmistir. Bu sonug bakir siilfat uygulamasiyla dokularda olusan oksidatif
hasarm polen uygulamasiyla engellenebilecegini gostermektedir. Onceki ¢aligmalarda da
belirtildigi gibi bu etki polenin giiclii radikal temizleyici 6zelligi veya antiradikal aktivitesiyle
aciklanabilir [9].
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4.2. Antioksidan Parametrelerdeki Degisimler

CAT Aktivitesindeki Degisimler

Deneysel gruplarin karaciger CAT aktivitesindeki degisimler Tablo 4.4' de sunulmustur.

Tablo 4.4. Deneysel gruplarin karaciger CAT aktiviteleri (U/mg protein)

Gruplar 7. giin 14. giin
1 3,72+0,38 ¢ 3,71+£0,3549
2 2,51+£027°P 227+0425"
3 2,14+ 0,402 1,94 £0,26 »*
4 442 +0,48 ¢ 439+0,36¢
5 3,35+0,52°¢ 3,09 £ 0,44
6 3,37+037°¢ 3,12+£0,41 %"

Grup 1: Kontrol; Grup 2: 0,5 mg/L bakir siilfat; Grup 3: 1 mg/L bakir siilfat; Grup 4: 5 mg polen; Grup 5:
0,5 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen; Grup 6: 1 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen. #>¢%¢ Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen gruplar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p < 0,05). ™ Istatistiksel olarak aym
grupta 7. glinden farki gosterir (p < 0,05).

Calismanin 7. ve 14. giinlerinde bakir siilfat uygulanan gruplarin (Grup 2 ve Grup 3)
karaciger CAT aktivitelerinin kontrol grubundan (Grup 1) daha diisiik oldugu saptandi (p < 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan gruplara (Grup 2 ve Grup 3) kiyasla bakir siilfatla es
zamanli polen uygulanan gruplarin (Grup 5 ve Grup 6) karaciger CAT aktivitelerinin arttig1 (p <
0,05), ancak yine de kontrol grubundan (Grup 1) daha diisiik oldugu tespit edildi (p < 0,05).

Denemenin 7. ve 14. giinlerinde kontrol grubuna (Grup 1) kiyasla yalniz polen uygulanan
grubun (Grup 4) karaciger CAT aktivitesinin dnemli diizeyde arttig1 belirlendi (p < 0,05). Ancak
yalniz polen uygulanan grubun (Grup 4) karaciger CAT aktivitesi 7. ve 14. giinlerde herhangi bir
farklilik géstermedi (p > 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan deneme gruplar1t (Grup 2 ve Grup 3) kendi igerisinde
kargilagtirildiginda ¢aligmanin hem 7., hem de 14. giiniinde karaciger CAT aktivitesinin, 1 mg/L
bakir siilfat uygulanan grupta (Grup 3) 0,5 mg/L bakir siilfat uygulanan gruptan (Grup 2) daha
diisiik oldugu gorildii (p < 0,05).

Bakir siilfatla eszamanli polen uygulanan deneme gruplart (Grup 5 ve Grup 6) kendi
icerisinde karsilastirildiginda c¢alismanin 7. ve 14. giinlerinde karaciger CAT aktivitesinde
istatistiksel herhangi bir farklilik tespit edilmedi (p > 0,05). Ancak 14. giindeki karaciger CAT
aktivitesi her iki grupta da (Grup 5 ve 6) 7. giinden daha diisiik bulundu (p < 0,05).

Deneysel gruplarin bébrek CAT aktivitelerindeki degisimler Tablo 4.5' de gdsterilmistir.

Denemenin 7. ve 14. gilinlerinde kontrol grubuna (Grup 1) gore bakir siilfat uygulanan

gruplari (Grup 2 ve Grup 3) bobrek CAT aktivitelerinin azaldigi belirlendi (p < 0,05).
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Tablo 4.5. Deneysel gruplarin bobrek CAT aktiviteleri (U/mg protein)

Gruplar 7. giin 14. giin
1 3,21+0,29d 3,24+0,23 49
2 274+033P 2,41+0325"
3 2,35+0,24 2 2,09+0,18 2"
4 3,90+ 0,40 © 3,88+ 0,34 ¢
5 3,02+0,36 ¢ 2,76 + 0,30 ¢~
6 3,05+0,17°¢ 2,78 £ 0,24 ¢~

Grup 1: Kontrol; Grup 2: 0,5 mg/L bakir siilfat; Grup 3: 1 mg/L bakir siilfat; Grup 4: 5 mg polen; Grup 5:
0,5 mg/L bakar siilfat ve 5 mg polen; Grup 6: 1 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen. #>¢%¢ Ayny siitunda farkl
harflerle gosterilen gruplar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p < 0,05). ™ Istatistiksel olarak aymi
grupta 7. glinden farki gosterir (p < 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan gruplarla (Grup 2 ve Grup 3) karsilastirildiginda, bakir
siilfatla es zamanli polen uygulanan gruplarin (Grup 5 ve Grup 6) bobrek CAT aktivitelerinin
arttig1 (p < 0,05), ancak yine de kontrol grubundan (Grup 1) daha diisiik oldugu tespit edildi (p <
0,05).

Caligmanin 7. ve 14. giinlerinde yalniz polen uygulanan grubun (Grup 4) bobrek CAT
aktivitesinin, kontrol grubuna (Grup 1) kiyasla yiikseldigi saptand1 (p < 0,05). Ancak yalniz polen
uygulanan grubun (Grup 4), 7. ve 14. giindeki bobrek CAT aktiviteleri arasinda herhangi bir
farklilik gézlemlenmedi (p > 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan deneme gruplar1 (Grup 2 ve Grup 3) kendi igerisinde
karsilastirildiginda ¢alismanin hem 7., hem de 14. giiniinde 1 mg/L bakir siilfat uygulanan grubun
(Grup 3) bobrek CAT aktivitesinin, 0,5 mg/L bakir siilfat uygulanan grubun (Grup 2) bobrek
CAT aktivitesinden diisiik oldugu goriildii (p < 0,05).

Bakir siilfatla eszamanli polen uygulanan deneme gruplari (Grup 5 ve Grup 6) kendi
icerisinde karsilastirildiginda calismanin 7. ve 14. giinlerinde bobrek CAT aktivitesinde
istatistiksel herhangi bir farklilik tespit edilmedi (p > 0,05). Ancak 14. giindeki bobrek CAT
aktivitesi her iki grupta da (Grup 5 ve 6) 7. giinden daha diisiik bulundu (p < 0,05).

Deneysel gruplarin solungag CAT aktivitelerindeki degisimler Tablo 4.6' da verilmistir.

Caligmanin 7. ve 14. giinlerinde bakir siilfat uygulanan gruplarin (Grup 2 ve Grup 3)
solunga¢ CAT aktivitelerinin kontrol grubundan (Grup 1) daha diisiik oldugu saptandi (p < 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan gruplara (Grup 2 ve Grup 3) kiyasla bakir siilfatla es zamanli
polen uygulanan gruplarin (Grup 5 ve Grup 6) solungag CAT aktivitelerinin arttig1 (p < 0,05),
ancak yine de kontrol grubundan (Grup 1) daha diisiik oldugu tespit edildi (p < 0,05).

Denemenin 7. ve 14. giinlerinde kontrol grubuna (Grup 1) kiyasla yalniz polen uygulanan
grubun (Grup 4) solungag CAT aktivitesinin 6nemli diizeyde yiikseldigi belirlendi (p < 0,05).
Ancak yalniz polen uygulanan grubun (Grup 4) solungag CAT aktiviteleri 7. ve 14. giinlerde
herhangi bir farklilik gostermedi (p > 0,05).
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Tablo 4.6. Deneysel gruplarin solungag CAT aktiviteleri (U/mg protein)

Gruplar 7. giin 14. giin
1 2,78 +0,19° 2,75+0,17°
2 2,13+0,12¢ 1,90 £ 0,10 ¢~
3 1,80 £0,16 ¢ 1,63+0,14°"
4 3,19+0,242 3,22+0,202
5 2,47+0,11°¢ 221+0,15¢"
6 2,51+0,17°¢ 2,20+0,13¢"

Grup 1: Kontrol; Grup 2: 0,5 mg/L bakir siilfat; Grup 3: 1 mg/L bakir siilfat; Grup 4: 5 mg polen; Grup 5:
0,5 mg/L bakair siilfat ve 5 mg polen; Grup 6: 1 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen. **¢%¢ Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen gruplar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p < 0,05). ™ Istatistiksel olarak aym
grupta 7. glinden farki gosterir (p < 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan deneme gruplart (Grup 2 ve Grup 3) kendi igerisinde
kargilagtirildiginda ¢aligmanin hem 7., hem de 14. giiniinde solunga¢ CAT aktivitesinin, 1 mg/L
bakir siilfat uygulanan grupta (Grup 3) 0,5 mg/L bakir siilfat uygulanan gruptan (Grup 2) diisiik
oldugu goriildii (p < 0,05).

Bakir siilfatla eszamanli polen uygulanan deneme gruplart (Grup 5 ve Grup 6) kendi
icerisinde karsilastirildiginda ¢alismanin 7. ve 14. giinlerinde solungag CAT aktivitesinde
istatistiksel herhangi bir farklilik tespit edilmedi (p > 0,05). Ancak 14. giindeki solungag CAT
aktivitesi her iki grupta da (Grup 5 ve 6) 7. giinden daha diigiik bulundu (p < 0,05).

GSH-Px Aktivitesindeki Degisimler

Deneysel gruplarin karaciger GSH-Px aktivitesindeki degisimler Tablo 4.7' de

sunulmustur.

Tablo 4.7. Deneysel gruplarin karaciger GSH-Px aktiviteleri (U/mg protein)

Gruplar 7. giin 14. giin
1 3,36 £0,27 ¢ 3,44£0,19¢
2 2,88 +0,41° 2,69 +0,22°"
3 2,60+0,32° 2,41 +£0,35%"
4 3,98+0,45° 4,03+0,38°¢
5 3,17+0,19° 2,86 +0,37 "
6 3,11£0,26° 2,88 +£0,31°%"

Grup 1: Kontrol; Grup 2: 0,5 mg/L bakir siilfat; Grup 3: 1 mg/L bakir stilfat; Grup 4: 5 mg polen; Grup 5:
0,5 mg/L bakair siilfat ve 5 mg polen; Grup 6: 1 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen. #>¢%¢ Ayni siitunda farkl
harflerle gosterilen gruplar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p < 0,05). ™ Istatistiksel olarak aym
grupta 7. glinden farki gosterir (p < 0,05).
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Caligmanin 7. ve 14. giinlerinde bakir siilfat uygulanan gruplarin (Grup 2 ve Grup 3)
karaciger GSH-Px aktivitelerinin kontrol grubundan (Grup 1) daha disiik oldugu saptandi (p <
0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan gruplara (Grup 2 ve Grup 3) kiyasla bakir siilfatla es zamanlh
polen uygulanan gruplarin (Grup 5 ve Grup 6) karaciger GSH-Px aktivitelerinin arttig1 (p < 0,05),
ancak yine de kontrol grubundan (Grup 1) daha diisiik oldugu tespit edildi (p < 0,05).

Denemenin 7. ve 14. giinlerinde kontrol grubuna (Grup 1) kiyasla yalniz polen uygulanan
grubun (Grup 4) karaciger GSH-Px aktivitesinin énemli diizeyde arttigi belirlendi (p < 0,05).
Ancak yalniz polen uygulanan grubun (Grup 4) karaciger GSH-Px aktivitesi 7. ve 14. giinlerde
herhangi bir farklilik gostermedi (p > 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan deneme gruplart (Grup 2 ve Grup 3) kendi icerisinde
kargilagtirildiginda ¢alismanin hem 7., hem de 14. giiniinde karaciger GSH-Px aktivitesinin, 1
mg/L bakir siilfat uygulanan grupta (Grup 3) 0,5 mg/L bakir siilfat uygulanan gruptan (Grup 2)
daha diisiik oldugu goriildii (p < 0,05).

Bakir siilfatla eszamanli polen uygulanan deneme gruplari (Grup 5 ve Grup 6) kendi
icerisinde karsilastirildiginda ¢alismanin 7. ve 14. giinlerinde karaciger GSH-Px aktivitesinde
istatistiksel herhangi bir farklilik tespit edilmedi (p > 0,05). Ancak 14. giindeki karaciger GSH-Px
aktivitesi her iki grupta da (Grup 5 ve 6) 7. giinden daha diisiik bulundu (p < 0,05).

Deneysel gruplarin  bobrek GSH-Px aktivitelerindeki degisimler Tablo 4.8' de

gosterilmistir.

Tablo 4.8. Deneysel gruplarin bobrek GSH-Px aktiviteleri (U/mg protein)

Gruplar 7. giin 14. giin
1 3,06 +£0,14 ¢ 3,00+£0,16¢
2 2,62+0.29° 2,20+ 0,20 >~
3 2,19+£0,182 1,96 £ 0,25 2"
4 3,74+0,33¢ 3,70+ 0,28 ¢
5 2,80+£0,24°¢ 2,51 +£0,26 %"
6 2,76 £ 0,30 ° 2,49+0,22 %"

Grup 1: Kontrol; Grup 2: 0,5 mg/L bakir siilfat; Grup 3: 1 mg/L bakir stilfat; Grup 4: 5 mg polen; Grup 5:
0,5 mg/L bakar siilfat ve 5 mg polen; Grup 6: 1 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen. *°¢%4¢ Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen gruplar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p < 0,05). ™ Istatistiksel olarak aym
grupta 7. glinden farki gosterir (p < 0,05).

Denemenin 7. ve 14. giinlerinde kontrol grubuna (Grup 1) gore bakir siilfat uygulanan
gruplarin (Grup 2 ve Grup 3) bobrek GSH-Px aktivitelerinin azaldig1 belirlendi (p < 0,05).
Yalniz bakir siilfat uygulanan gruplarla (Grup 2 ve Grup 3) karsilastirildiginda, bakir

stilfatla es zamanli polen uygulanan gruplarin (Grup 5 ve Grup 6) bobrek GSH-Px aktivitelerinin
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arttigi (p < 0,05), ancak yine de kontrol grubundan (Grup 1) daha diisiik oldugu tespit edildi (p <
0,05).

Caligmanin 7. ve 14. gilinlerinde yalmz polen uygulanan grubun (Grup 4) bobrek GSH-Px
aktivitesinin, kontrol grubuna (Grup 1) kiyasla yiikseldigi saptandi (p < 0,05). Ancak yalniz polen
uygulanan grubun (Grup 4), 7. ve 14. giindeki bobrek GSH-Px aktiviteleri arasinda herhangi bir
farklilik gézlemlenmedi (p > 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan deneme gruplart (Grup 2 ve Grup 3) kendi igerisinde
karsilastirildiginda ¢alismanin hem 7., hem de 14. giiniinde 1 mg/L bakir siilfat uygulanan grubun
(Grup 3) bobrek GSH-Px aktivitesinin, 0,5 mg/L bakir siilfat uygulanan grubun (Grup 2) bobrek
GSH-Px aktivitesinden diisiik oldugu goriildii (p < 0,05).

Bakir siilfatla eszamanli polen uygulanan deneme gruplart (Grup 5 ve Grup 6) kendi
icerisinde karsilastirildiginda c¢aligmanin 7. ve 14. giinlerinde bobrek GSH-Px aktivitesinde
istatistiksel herhangi bir farklilik tespit edilmedi (p > 0,05). Ancak 14. giindeki bobrek GSH-Px
aktivitesi her iki grupta da (Grup 5 ve 6) 7. giinden daha diisiik bulundu (p < 0,05).

Deneysel gruplarin solungag GSH-Px aktivitelerindeki degisimler Tablo 4.9' da verilmistir.

Calismanin 7. ve 14. giinlerinde bakir siilfat uygulanan gruplarin (Grup 2 ve Grup 3)
solunga¢ GSH-Px aktivitelerinin kontrol grubundan (Grup 1) daha diigiik oldugu saptandi (p <
0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan gruplara (Grup 2 ve Grup 3) kiyasla bakir siilfatla es zamanl
polen uygulanan gruplarin (Grup 5 ve Grup 6) solungag GSH-Px aktivitelerinin arttigi (p < 0,05),
ancak yine de kontrol grubundan (Grup 1) daha diisiik oldugu tespit edildi (p < 0,05).

Tablo 4.9. Deneysel gruplarin solungag GSH-Px aktiviteleri (U/mg protein)

Gruplar 7. giin 14. giin
1 2,82+0,16° 2,85+0,14°
2 2,27+0,18 ¢ 2,01 +£0,21 %"
3 2,03 +0,20 ¢ 1,82+£0,17 %"
4 3,26+0,33° 3,30+0,29°
5 2,58+0,22°¢ 2,35+0,19 %"
6 2,59+0,31° 2,37+0,18 %"

Grup 1: Kontrol; Grup 2: 0,5 mg/L bakir siilfat; Grup 3: 1 mg/L bakir stilfat; Grup 4: 5 mg polen; Grup 5:
0,5 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen; Grup 6: 1 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen. #>¢%¢ Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen gruplar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p < 0,05). ™ Istatistiksel olarak ayni
grupta 7. giinden farki gosterir (p < 0,05).

Denemenin 7. ve 14. giinlerinde kontrol grubuna (Grup 1) kiyasla yalniz polen uygulanan
grubun (Grup 4) solunga¢ GSH-Px aktivitesinin 6nemli diizeyde yiikseldigi belirlendi (p < 0,05).
Ancak yalniz polen uygulanan grubun (Grup 4) solunga¢ GSH-Px aktiviteleri 7. ve 14. giinlerde
herhangi bir farklilik gostermedi (p > 0,05).
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Yalniz bakir siilfat uygulanan deneme gruplar1 (Grup 2 ve Grup 3) kendi igerisinde
kargilagtirildiginda ¢aligmanin hem 7., hem de 14. giiniinde solungag GSH-Px aktivitesinin, 1
mg/L bakir siilfat uygulanan grupta (Grup 3) 0,5 mg/L bakir siilfat uygulanan gruptan (Grup 2)
diistik oldugu goriildii (p < 0,05).

Bakir siilfatla eszamanli polen uygulanan deneme gruplart (Grup 5 ve Grup 6) kendi
igerisinde karsilastirildiginda ¢alismanin 7. ve 14. giinlerinde solungag GSH-Px aktivitesinde
istatistiksel herhangi bir farklilik tespit edilmedi (p > 0,05). Ancak 14. giindeki solungag GSH-Px
aktivitesi her iki grupta da (Grup 5 ve 6) 7. giinden daha diigiik bulundu (p < 0,05).

GST Aktivitesindeki Degisimler

Deneysel gruplarin karaciger GST aktivitesindeki degisimler Tablo 4.10' de sunulmustur.

Calismanin 7. ve 14. giinlerinde bakir siilfat uygulanan gruplarin (Grup 2 ve Grup 3)
karaciger GST aktivitelerinin kontrol grubundan (Grup 1) daha yiiksek oldugu saptandi (p <
0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan gruplara (Grup 2 ve Grup 3) kiyasla bakir stilfatla es zamanli
polen uygulanan gruplarin (Grup 5 ve Grup 6) karaciger GST aktivitelerinin azaldig1 (p < 0,05),
ancak yine de kontrol grubundan (Grup 1) daha yiiksek oldugu tespit edildi (p < 0,05).

Tablo 4.10. Deneysel gruplarin karaciger GST aktiviteleri (umol/dakika/mg protein)

Gruplar 7. giin 14. giin
1 121,83 £ 9,86 2 123,11 +10422
2 184,09+ 19,53 ¢ 216,75 + 20,68 ¢*
3 215,06 +24,11¢ 247,00 + 20,06 ¢~
4 133,26 + 14,82 2 136,95 + 16,23 @
5 159,48 £ 19,18° 185,77 + 13,66 >*
6 162,26 + 1533 " 184,45 + 16,92 >~

Grup 1: Kontrol; Grup 2: 0,5 mg/L bakir siilfat; Grup 3: 1 mg/L bakir stilfat; Grup 4: 5 mg polen; Grup 5:
0,5 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen; Grup 6: 1 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen. #>¢%¢ Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen gruplar istatistiksel olarak birbirinden farkhidir (p < 0,05). ™ Istatistiksel olarak ayni
grupta 7. glinden farki gosterir (p < 0,05).

Denemenin 7. ve 14. giinlerinde kontrol grubuna (Grup 1) kiyasla yalniz polen uygulanan
grubun (Grup 4) karaciger GST aktivitesinde herhangi bir farklilik belirlenmedi (p > 0,05).
Ayrica yalmiz polen uygulanan grubun (Grup 4) karaciger GST aktivitesi 7. ve 14. giinlerde
herhangi bir farklilik géstermedi (p > 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan deneme gruplar1 (Grup 2 ve Grup 3) kendi igerisinde

karsilastirildiginda ¢alismanin hem 7., hem de 14. giiniinde karaciger GST aktivitesinin, 1 mg/L
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bakir siilfat uygulanan grupta (Grup 3) 0,5 mg/L bakir siilfat uygulanan gruptan (Grup 2) daha
yiiksek oldugu goriildii (p < 0,05).

Bakir siilfatla eszamanli polen uygulanan deneme gruplart (Grup 5 ve Grup 6) kendi
icerisinde karsilastirildiginda c¢alismanin 7. ve 14. gilnlerinde karaciger GST aktivitesinde
istatistiksel herhangi bir farklilik tespit edilmedi (p > 0,05). Ancak 14. giindeki karaciger GST
aktivitesi her iki grupta da (Grup 5 ve 6) 7. giinden daha yiiksek bulundu (p < 0,05).

Deneysel gruplarin bébrek GST aktivitelerindeki degisimler Tablo 4.11' de gosterilmistir.

Denemenin 7. ve 14. giinlerinde kontrol grubuna (Grup 1) gdre bakir siilfat uygulanan
gruplarin (Grup 2 ve Grup 3) bobrek GST aktivitelerinin arttig1 belirlendi (p < 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan gruplarla (Grup 2 ve Grup 3) karsilastirildiginda, bakir
siilfatla es zamanli polen uygulanan gruplarin (Grup 5 ve Grup 6) bobrek GST aktivitelerinin
azaldig1 (p < 0,05), ancak yine de kontrol grubundan (Grup 1) daha yiiksek oldugu tespit edildi (p
<0,05).

Tablo 4.11. Deneysel gruplarin bobrek GST aktiviteleri (umol/dakika/mg protein)

Gruplar 7. giin 14. giin
1 95,77 + 6,64 2 93,89 + 5,02 2
2 142,68 + 10,29 © 175,03 + 12,88 ¢~
3 169,05 + 18,02 ¢ 199,81 + 20,14 ¢~
4 99,00 + 8,06 2 100,21 + 6,95 2
5 118,35+ 11,26° 142,51 + 12,30 >~
6 122,91 + 10,79 ° 148,30 + 13,41 %"

Grup 1: Kontrol; Grup 2: 0,5 mg/L bakir siilfat; Grup 3: 1 mg/L bakir siilfat; Grup 4: 5 mg polen; Grup 5:
0,5 mg/L bakair siilfat ve 5 mg polen; Grup 6: 1 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen. **¢%¢ Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen gruplar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p < 0,05). ™ Istatistiksel olarak aym
grupta 7. glinden farki gosterir (p < 0,05).

Calismanin 7. ve 14. giinlerinde yalniz polen uygulanan grubun (Grup 4) bobrek GST
aktivitesinin, kontrol grubundan (Grup 1) herhangi bir farklilik gdstermedigi saptandi (p > 0,05).
Ayrica yalniz polen uygulanan grubun (Grup 4), 7. ve 14. giindeki bobrek GST aktiviteleri
arasinda herhangi bir farklilik gézlemlenmedi (p > 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan deneme gruplar1 (Grup 2 ve Grup 3) kendi igerisinde
karsilastirildiginda ¢alismanin hem 7., hem de 14. giiniinde 1 mg/L bakir siilfat uygulanan grubun
(Grup 3) bobrek GST aktivitesinin, 0,5 mg/L bakir siilfat uygulanan grubun (Grup 2) bobrek GST
aktivitesinden daha yiiksek oldugu gériildii (p < 0,05).

Bakir siilfatla eszamanli polen uygulanan deneme gruplart (Grup 5 ve Grup 6) kendi
igerisinde karsilastirildiginda calismanin 7. ve 14. giinlerinde bobrek GST aktivitesinde
istatistiksel herhangi bir farklilik tespit edilmedi (p > 0,05). Ancak 14. giindeki bébrek GST
aktivitesi her iki grupta da (Grup 5 ve 6) 7. giinden daha yiiksek bulundu (p < 0,05).
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Deneysel gruplarin solunga¢ GST aktivitelerindeki degisimler Tablo 4.12' de verilmistir.

Caligmanin 7. ve 14. giinlerinde bakir siilfat uygulanan gruplarin (Grup 2 ve Grup 3)
solunga¢ GST aktivitelerinin kontrol grubundan (Grup 1) daha yiiksek oldugu saptand1 (p < 0,05).

Yalniz bakir stilfat uygulanan gruplara (Grup 2 ve Grup 3) kiyasla bakir siilfatla es zamanlh
polen uygulanan gruplarin (Grup 5 ve Grup 6) solunga¢ GST aktivitelerinin azaldigi (p < 0,05),
ancak yine de kontrol grubundan (Grup 1) daha yiiksek oldugu tespit edildi (p < 0,05).

Tablo 4.12. Deneysel gruplarin solunga¢ GST aktiviteleri (umol/dakika/mg protein)

Gruplar 7. giin 14. giin
1 80,95 +4,36% 78,33 +£5,55%
2 116,33 +7,48°¢ 132,23 + 11,30 ¢"
3 129,99 + 10,32 ¢ 151,94 + 13,48 ¢~
4 78,71 + 8,01 2 81,45+ 6,772
5 93,00 + 6,72 P 111,06 + 9,98 &~
6 96,90 + 8,24 P 115,23 + 12,25 5"

Grup 1: Kontrol; Grup 2: 0,5 mg/L bakir siilfat; Grup 3: 1 mg/L bakir siilfat; Grup 4: 5 mg polen; Grup 5:
0,5 mg/L bakair siilfat ve 5 mg polen; Grup 6: 1 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen. **¢%¢ Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen gruplar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p < 0,05). ™ Istatistiksel olarak aym
grupta 7. giinden farki gosterir (p < 0,05).

Denemenin 7. ve 14. giinlerinde kontrol grubuna (Grup 1) kiyasla yalniz polen uygulanan
grubun (Grup 4) solungag GST aktivitesinin herhangi bir farklilik gostermedigi belirlendi (p >
0,05). Ayrica yalniz polen uygulanan grubun (Grup 4) solunga¢ GST aktivitelerinde 7. ve 14.
giinlerde herhangi bir farklilik g6zlemlenmedi (p > 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan deneme gruplart (Grup 2 ve Grup 3) kendi igerisinde
kargilagtirildiginda ¢aligmanin hem 7., hem de 14. giinlinde solungag GST aktivitesinin, 1 mg/L
bakir siilfat uygulanan grupta (Grup 3) 0,5 mg/L bakir siilfat uygulanan gruptan (Grup 2) daha
yiiksek oldugu goriildii (p < 0,05).

Bakir siilfatla eszamanli polen uygulanan deneme gruplart (Grup 5 ve Grup 6) kendi
igerisinde kargilagtirildiginda c¢alismanin 7. ve 14. giinlerinde solungag¢ GST aktivitesinde
istatistiksel herhangi bir farklilik tespit edilmedi (p > 0,05). Ancak 14. giindeki solungag GST
aktivitesi her iki grupta da (Grup 5 ve 6) 7. giinden daha yiiksek bulundu (p < 0,05).

GSH Diizeyindeki Degisimler

Deneysel gruplarin karaciger GSH diizeylerindeki degisimler Tablo 4.13' de sunulmustur.
Caligmanin 7. ve 14. giinlerinde bakir siilfat uygulanan gruplarin (Grup 2 ve Grup 3)
karaciger GSH diizeylerinin kontrol grubundan (Grup 1) daha diisiik oldugu saptandi (p < 0,05).
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Yalniz bakir stilfat uygulanan gruplara (Grup 2 ve Grup 3) kiyasla bakir siilfatla ey zamanli
polen uygulanan gruplarin (Grup 5 ve Grup 6) karaciger GSH diizeylerinin arttigi (p < 0,05),
ancak yine de kontrol grubundan (Grup 1) daha diisiik oldugu tespit edildi (p < 0,05).

Denemenin 7. ve 14. giinlerinde kontrol grubuna (Grup 1) kiyasla yalniz polen uygulanan
grubun (Grup 4) karaciger GSH diizeyinde anlamli bir artig belirlendi (p < 0,05). Ancak yalniz
polen uygulanan grubun (Grup 4) karaciger GSH diizeyi 7. ve 14. giinlerde herhangi bir farklilik
gostermedi (p > 0,05).

Tablo 4.13. Deneysel gruplarin karaciger GSH diizeyleri (wumol/mg protein)

Gruplar 7. giin 14. giin
1 92,14+5,414¢ 90,73 + 6,88 ¢
2 60,63 = 6,53 ° 48,55+ 4,30°"
3 4720+8,26% 32,93+ 730"
4 113,81 +7,45°¢ 116,49 + 5,83 ¢
5 76,47 + 4,39 ¢ 61,33 +6,23¢"
6 77,98 +£ 5,74 ¢ 59,91+ 3,96 "

Grup 1: Kontrol; Grup 2: 0,5 mg/L bakir siilfat; Grup 3: 1 mg/L bakir siilfat; Grup 4: 5 mg polen; Grup 5:
0,5 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen; Grup 6: 1 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen. **¢%¢ Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen gruplar istatistiksel olarak birbirinden farkhidir (p < 0,05). ™ Istatistiksel olarak aym
grupta 7. giinden farki gosterir (p < 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan deneme gruplar1 (Grup 2 ve Grup 3) kendi igerisinde
karsilastirildiginda ¢alismanin hem 7., hem de 14. giinlinde karaciger GSH diizeyinin, 1 mg/L
bakir siilfat uygulanan grupta (Grup 3) 0,5 mg/L bakir siilfat uygulanan gruptan (Grup 2) daha
diisiik oldugu gorildii (p < 0,05).

Bakir siilfatla eszamanli polen uygulanan deneme gruplari (Grup 5 ve Grup 6) kendi
igerisinde karsilastirildiginda c¢alismanin 7. ve 14. giinlerinde karaciger GSH diizeyinde
istatistiksel herhangi bir farklilik tespit edilmedi (p > 0,05). Ancak 14. giindeki karaciger GSH
diizeyi her iki grupta da (Grup 5 ve 6) 7. giinden daha diisiik bulundu (p < 0,05).

Deneysel gruplarin bébrek GSH diizeylerindeki degisimler Tablo 4.14' de gosterilmistir.

Denemenin 7. ve 14. gilinlerinde kontrol grubuna (Grup 1) gore bakir siilfat uygulanan
gruplarin (Grup 2 ve Grup 3) bobrek GSH diizeylerinin azaldig: belirlendi (p < 0,05).

Yalnmiz bakir siilfat uygulanan gruplarla (Grup 2 ve Grup 3) karsilastirildiginda, bakir
stilfatla es zamanli polen uygulanan gruplarin (Grup 5 ve Grup 6) bobrek GSH diizeylerinin
arttig1 (p < 0,05), ancak yine de kontrol grubundan (Grup 1) daha diisiik oldugu tespit edildi (p <
0,05).

Caligmanin 7. ve 14. giinlerinde yalniz polen uygulanan grubun (Grup 4) bobrek GSH
diizeyinin, kontrol grubundan (Grup 1) daha yiiksek oldugu saptandi (p < 0,05). Ancak yalniz
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polen uygulanan grubun (Grup 4), 7. ve 14. giindeki bobrek GSH diizeyleri arasinda herhangi bir
farklilik gézlemlenmedi (p > 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan deneme gruplar1 (Grup 2 ve Grup 3) kendi igerisinde
karsilagtirildiginda ¢alismanin hem 7., hem de 14. giiniinde 1 mg/L bakir siilfat uygulanan grubun
(Grup 3) bobrek GSH diizeyinin, 0,5 mg/L bakir siilfat uygulanan grubun (Grup 2) bébrek GSH
diizeyinden daha diisiik oldugu goriildii (p < 0,05).

Tablo 4.14. Deneysel gruplarin bobrek GSH diizeyleri (umol/mg protein)

Gruplar 7. giin 14. giin
1 66,24 + 3,94 ¢ 65,47 £4,47°
2 47,01 £5,10° 35,67 +6,17°"
3 3527+5,262 27,06 + 4,44 2"
4 78,13 +7,30° 80,24 + 8,12 ¢
5 55,11+ 4,14° 46,20 + 6,02
6 56,29 +3,88° 45,59 5,77 "

Grup 1: Kontrol; Grup 2: 0,5 mg/L bakir siilfat; Grup 3: 1 mg/L bakir siilfat; Grup 4: 5 mg polen; Grup 5:
0,5 mg/L bakair siilfat ve 5 mg polen; Grup 6: 1 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen. **¢%¢ Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen gruplar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p < 0,05). ™ Istatistiksel olarak aym
grupta 7. giinden farki gosterir (p < 0,05).

Bakir siilfatla eszamanli polen uygulanan deneme gruplart (Grup 5 ve Grup 6) kendi
igerisinde karsilagtirildiginda ¢alismanin 7. ve 14. giinlerinde bobrek GSH diizeyinde istatistiksel
herhangi bir farklilik tespit edilmedi (p > 0,05). Ancak 14. giindeki bobrek GSH diizeyi her iki
grupta da (Grup 5 ve 6) 7. giinden daha diisiik bulundu (p < 0,05).

Deneysel gruplarin solungag GSH diizeylerindeki degisimler Tablo 4.15' de verilmistir.

Tablo 4.15. Deneysel gruplarin solungag GSH diizeyleri (wmol/mg protein)

Gruplar 7. giin 14. giin
1 41,26 £3,19¢ 42,05 +3,33¢
2 26,17 +£422° 20,01 +3,52 2"
3 19,81 +2,57 2 12,17 £4,28 "
4 49,40 + 6,16 ° 50,21 +4,87 ¢
5 34,66 +4,19°¢ 23,17 +3,26°"
6 3341+£397° 24,08 +3,48 ©*

Grup 1: Kontrol; Grup 2: 0,5 mg/L bakir siilfat; Grup 3: 1 mg/L bakir stilfat; Grup 4: 5 mg polen; Grup 5:
0,5 mg/L bakar siilfat ve 5 mg polen; Grup 6: 1 mg/L bakir siilfat ve 5 mg polen. *°¢4¢ Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen gruplar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p < 0,05). ™ Istatistiksel olarak aym
grupta 7. glinden farki gosterir (p < 0,05).

Calismanin 7. ve 14. giinlerinde bakir siilfat uygulanan gruplarin (Grup 2 ve Grup 3)
solunga¢ GSH diizeylerinin kontrol grubundan (Grup 1) daha diisiik oldugu belirlendi (p < 0,05).
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Yalniz bakir siilfat uygulanan gruplara (Grup 2 ve Grup 3) kiyasla bakir siilfatla es zamanli
polen uygulanan gruplarin (Grup 5 ve Grup 6) solunga¢ GSH diizeylerinin arttigi (p < 0,05),
ancak yine de kontrol grubundan (Grup 1) daha diisiik oldugu tespit edildi (p < 0,05).

Denemenin 7. ve 14. giinlerinde kontrol grubuna (Grup 1) kiyasla yalniz polen uygulanan
grubun (Grup 4) solunga¢ GSH diizeyinin yiikseldigi gorildi (p > 0,05). Ancak yalniz polen
uygulanan grubun (Grup 4) solunga¢ GSH diizeylerinde 7. ve 14. giinlerde herhangi bir farklilik
tespit edilmedi (p > 0,05).

Yalniz bakir siilfat uygulanan deneme gruplart (Grup 2 ve Grup 3) kendi igerisinde
karsilastirildiginda calismanin hem 7., hem de 14. giiniinde solunga¢ GSH diizeyinin, 1 mg/L
bakir stilfat uygulanan grupta (Grup 3) 0,5 mg/L bakir siilfat uygulanan gruptan (Grup 2) diisiik
oldugu goriildii (p < 0,05).

Bakir siilfatla eszamanli polen uygulanan deneme gruplart (Grup 5 ve Grup 6) kendi
icerisinde karsilagtirildiginda calismanin 7. ve 14. giinlerinde solungag GSH diizeyinde
istatistiksel herhangi bir farklilik tespit edilmedi (p > 0,05). Ancak 14. giindeki solungag GSH
diizeyi her iki grupta da (Grup 5 ve 6) 7. giinden daha diisiik bulundu (p < 0,05).

Diger omurgalilarda oldugu gibi baliklarda da en 6nemli antioksidan enzimler, hidrojen
peroksid (H202)’ i temizleyen CAT, stiperoksid radikali (O27)’ ni yok eden SOD, H,O; ve lipit
hidroperoksitleri temizleyen GSH-Px ile glutatyona bagl diger enzimlerdir [53,54]. Ote yandan
enzimatik 6zellik gdstermeyen fakat ¢ok dnemli bir antioksidan olan tripeptit karakterdeki GSH,
serbest radikaller ve peroksitlerle reaksiyona girerek hiicreleri oksidatif hasardan korumaktadir.
Ayrica glutatyona bagli enzimlerin fonksiyonlarn i¢in de mutlaka gerekli olan GSH, protein
yapisindaki stlthidril gruplarini indirgenmis halde tutarak protein ve enzimlerin birgogunun
inaktive olmasim engellemektedir [55]. Ornegin ancak GSH' mn varliginda GSH-Px H,0,’yi suya
doniistiirebilmektedir. Bu reaksiyonda GSH okside glutatyon (GSSG) formuna doniigsmektedir.
Ksenobiyotiklerin ve endojen bilesiklerin detoksifikasyonu ve biyotransformasyonunda rol alan
ve GSH ile elektrofilik gruplar tasiyan bilesikler arasindaki konjugasyonu katalizleyen GST, ¢ok
fonksiyonlu faz II enzim ailesinin bir {iyesidir [56]. 0,1, 0,5, 1 ve 1,5 ppm konsantrasyonlarinda
bakir siilfat pentahidrat formunda bakir uygulanan Carassius auratus tiirii baliklarda
uygulamadan 24 saat sonra karaciger dokusundaki CAT, GSH-Px ve GST aktivitesi ile GSH
diizeyinin azaldig1 belirlenmistir. Ayrica bu azalma konsantrasyondaki artisla dogru orantili
bulunmustur [45]. Var6 vd. [57], 0, 0,25, 0,5 ve 1,5 mg/L konsantrasyonlarinda ve 24 saat banyo
tarzinda uygulanan bakir siilfatin ortalama agirligi 0,27 g olan ¢ipura (Sparus aurata) yavrularinin
solungag GST aktivitesinde istatistiksel olarak anlamli olmayan bir artisa yol actigim
belirlemigtir. Paris-Palacios vd. [58] 40 ve 140 pg/L konsantrasyonlarinda ve 14 giin boyunca
banyo yoluyla uygulanan bakir siilfatin zebra baliklarinin hepatik dokusunda CAT ve GST

aktiviteleri ile glutayon igeriginde artisa yol agtigim1 gézlemlemistir. Diger bir ¢aligmada ise
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Dautremepuits vd. [59], bakir ile kitosan uygulanan c¢alismasinda 0,1 ve 0,25 mg/L
konsantrasyonlarinda yalmz bakir uygulanan gruplarm 6n bdbrek ve karaciger GST ve CAT
aktivitesinde doz, siire ve dokuya bagli olarak hem artma hem de azalma belirlemistir. Bakir
stilfatin muhtemel toksik etkilerine kars1 polenin koruyuculugunun arastirildigi bu ¢aligmada ise
yalmz bakir siilfat uygulanan gruplarda karaciger, bobrek ve solunga¢ dokusundaki CAT ve
GSH-Px aktiviteleri ile GSH diizeylerinin azaldigi, GST enzim aktivitelerinin arttig1 goriilmiistiir.
Bu sonug yukarida agiklanan g¢aligmalardan elde edilen sonuglardan bazilari ile uyumlu iken
bazilar ile tezat olusturmaktadir. Bu ¢alisma ve bazilar1 yukarida agiklanan arastirmalardan elde
edilen sonuglar arasindaki farkliliklar deney hayvaninin tiirii, incelenen dokulardaki farkliliklar,
bakirin uygulanan formu ve uygulama yontemi, bakirin uygulanan miktar1 ve uygulama siiresi ile
aciklanabilir. Ayrica bu c¢alismada yalniz bakir uygulanan gruplarin doku GST aktivitelerinde
belirlenen artis, bakirin toksik etkisine bagli olarak bir detoksifikasyon enzimi olan GST’ nin
yiiksek aktivite gdstermesiyle ilgili olabilir.

Bu calismada yalnizca polenin uygulandigi grubun karaciger, bobrek ve solungag
dokusundaki CAT ve GSH-Px aktivitesi ile GSH diizeylerinin kontrol grubuna gore istatistiksel
olarak onemli bir artis gosterdigi tespit edilmistir. Ancak bu artis GST aktivitesinde 6nemsiz
bulunmustur. Dastan vd. [50] polen uygulamasiyla alabaliklarda total antioksidan kapasitenin
(TAS) artmasi neticesinde total oksidan kapasitenin (TOS) diistiigiinii, yine polenin karaciger,
dalak ve kalp dokusundaki total serbest siilfirid diizeylerini arttirdigimi belirlemislerdir.
Alabaliklarda yapilan baska bir ¢alismada ise 21 giin siireyle % 1, 2 ve 4 oraninda oral yolla
uygulanan polenin karaciger, bobrek ve dalak GSH diizeyleri ile GSH-Px aktivitelerini
istatistiksel olarak arttirdigi, GST aktivitelerinde ise dnemli herhangi bir farkliliga yol agmadigi
ifade edilmistir [51]. Rhamdia quelen tiiri baliklarda 0,5 mg/L konsantrasyonundaki polenin
karaciger GST aktivitesini arttirdigi, bobrek GST aktivitesini diisiirdiigii, beyin dokusundaki GST
aktivitesini ise etkilemedigi, her ii¢ dokudaki GSH diizeyinin ise kontrol grubundan herhangi bir
farklilik gostermedigi belirlenmistir [60]. Arastirmacinin [60] elde ettigi sonug bu arastirmadan
elde edilen sonugla farklilik gostermektedir. Bu farklilik baligin tiirli, polenin uygulama dozu,
stiresi ve yontemi ile ilgili olabilir.

Diger taraftan bu ¢aligmada yalniz bakir siilfat uygulanan gruplardaki baliklarin CAT ve
GSH-Px enzim aktiviteleri ile GSH diizeylerinin azaldig1 goriilmiistiir. Fakat bakir siilfat ile es
zamanl olarak polen uygulanan deneme gruplarinin incelenen tiim dokularinda CAT ve GSH-Px
aktiviteleri ile GSH diizeylerinin istatistiksel olarak arttig1 ancak bu degerlerin yine de kontrol
grubundan diisiik oldugu saptanmistir. Bu sonug polenin yapisinda bulunan fenolik maddeler
sayesinde dokulardaki antioksidan kapasitenin artmasiyla agiklanabilir [61]. Ayrica bakirin neden
oldugu dokulardaki yiiksek GST aktivitesinin polen uygulamasiyla diismesinin nedeni, polenin

giiclii radikal temizleyici 6zelligine bagli olarak bu enzimin diisiik aktivite gostermesi olabilir.
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5.

1)

2)

3)

4)

5)

SONUCLAR

0,5 ve 1 mg/L konsantrasyonunda yalnizca bakir siilfat uygulanan gruptaki baliklarin
incelenen dokularinda oksidatif stresin bir gostergesi olarak doku MDA diizeylerinin
artt1g1 dolayisiyla bakir siilfatin oksidatif strese yol actig1 goriilmiistiir.

0,5 ve 1 mg/L konsantrasyonunda yalnizca bakir siilfat uygulanan gruptaki baliklarin,
doku CAT ve GSH-Px aktiviteleri ile GSH diizeylerinin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica
GST enzim aktivitesinin bu gruplarda arttig1 belirlenmistir. Bu sonug bakir siilfatin toksik
oldugunu gostermektedir.

5 mg/kg balik dozunda yalmzca polen enjekte edilen gruptaki baliklarin dokularinda
incelenen oksidan/antioksidan parametrelere bakildiginda oksidatif stresin azaldig,
antioksidan kapasitenin arttig1 tespit edilmistir.

Bakar siilfatla es zamanli olarak polen uygulanan gruplarda, yalniz bakir siilfat uygulanan
gruplara gére MDA degerlerinin azaldigi ve kontrol grubuna yaklastigi saptanmustir.
Polen uygulamasiyla bakir siilfatin yol ac¢tig1 oksidatif stres kismen dnlenmistir.

Bakar stilfatla es zamanli olarak polen uygulanan gruplarda, yalniz bakir siilfat uygulanan
gruplara gére doku CAT ve GSH-Px enzim aktiviteleri ile GSH diizeylerinin arttigi, GST
enzim aktivitesinin ise azaldig1 tespit edilmistir. Antioksidan parametrelerden elde edilen
sonuclar polen uygulamasiyla antioksidan etkinligin arttigin1 ve bakir siilfatin neden

oldugu toksik etkinin polenle iyilestirilebilecegini géstermistir.



ONERILER

1)

2)

3)

4)

Deneme sonuna kadar enjeksiyonla polen verilen baliklarda herhangi bir 6lim olaymnin
gerceklesmemis olmasi nedeniyle bu madde giivenle kullanilabilir.

Yalniz polen uygulamas: oksidatif stresi azalttig1 ve antioksidan kapasiteyi arttirdig1 icin
bu madde antioksidan olarak kullanilabilir.

Bakar siilfat formunda bakir uygulamasinin yol acgtig1 oksidatif stres polen kullanilarak
onlenebilir.

Elde edilen sonuclar baska caligmalarla da desteklenmelidir. Bakir toksisitesine gore
Bagka deneysel canli tiirlerinde farkli doz ve siirelerde ve farkli ydntemlerle polen

uygulamasinin sonuglarina ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.
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