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ONSOZ

Diinya yiizeyinin 2/3°i sularla kapl1 olup, su kiitlesinin biiyiik bir b6limiinii
okyanuslar olugturur. Denizler yasamin baslangi¢ noktasi olup yasamin vazgecilemez
unsurudur. Bu nedenle diinya ylizeyindeki tiim topluluklar suyun bulundugu
bolgeleri yerlesim alanlar1 olarak. tercih etmis ve bu bolgelerde kentlesme,
endiistriyel gelisme, ticaret ve turizmin zamanla artmasi, deniz kirliligini son

ylizyilda insan sagligini tehdit eder boyuta ulagtirmistir.

Tiirkiye‘yi ¢evreleyen denizlerden her birisi, diger deniz havzalarindan az
veya ¢ok izole olmus durumdadirlar. Marmara ve Karadeniz arasindaki baglanti, dar
Istanbul Bogazi ile biiylik ¢apta ksitlanmustir. Ege Denizi ile Marmara Denizi
arasindaki baglant1 da, aym sekilde biiyiik kisitlama olugturmaktadir. Ege Denizi ile
Akdeniz arasindaki baglanti ise Ege Denzindeki adalarla Akdeniz‘in  diger
béliimlerinden ayrilmasina sebep olmaktadir. Bu kisitlamalar, deniz kesimleri
arasindaki su alis-verigini genis c¢apta etkilediginden, bu kesimlere desarj edilen
atiklarin seyreltilmesi ve uzaklastirilmas: olanaklari da global olarak kisitlanmig
olmaktadir. Bu kisitlamanin yarattigi diger bir etki de, su kiitleleri arasindaki diisey
karisimin (6zellikle tabakali yapilara sahip olan Ka;adeniz ve Marmara‘da) belirli bir
derinlikten sonra durmasidir. Bu durum da kirleticilerin biiytik bir bélimiiniin belirli
tabakalarda kalmasina ve konsantrasyonlarmin bu tabakalarda goreceli olarak

artmasina sebep olmaktadir.

Baliklar bagta insanlar olmak {izere birgok canli tiiril i¢in biyolojik degeri
yiiksek temel bir besin kaynagidir. Deniz kirliligine neden olan maddelerin hem
memeli sistemlerinde hem de deniz canlilarinda olusturdugu karsinojenik ve
mutajenik etkiler dikkate alindiginda balik ve balik {iriinleri 6nem arz etmektedir.
Baliklar diger vertebralilardan farkli olarak ya giinliik yada mevsimsel 1s1 ve oksijen
degisikligine maruz kaldiklar1 i¢in degisken ¢evre sartlarma uyum saglayan
metabolizmaya sahiptirler. Bu savunma mekanizmasi vertebralilarinkinden farkli

degildir ve hem enzimatik hem de enzimatik olmayan yapilar1 kapsar. Antioksidan
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Savunma, superoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPX)
{iglli enzim sistemi ve enzimatik olmayan diistik molekiil agirlikli yapilardan olan

glutatyon,vitamin A, E, C, karotinler ve ubikinon10 dur.

Deniz kirliligi sadece deniz canlilarini degil, deniz iirlinlerini besin olarak
tiiketen hem insan hem de hayvan sagligini ilgilendiren bir konudur. Tiirkiye gibi
denizlerle gevrili bir iilkenin ekonomisine biiyiik katki saglayan deniz {irlinlerinin
kirlikle beraber giderek azalmasi birgok balik tiirliniin bugiin avlanilamaz duruma
gelmesi ve bazi tiirlerin ise tamamen yok olmasi, kirliligin boyutunu ve Snemini

gOstermektedir.

Bu calismada, Karadeniz ve Marmara Denizi‘inden orneklenen ylizey
baliklar: karaciger dokusunda antioksidan savunma sistemine ait; GPx, SOD, CAT
ve Vitamin A aktiviteleri Olglilerek, elde edilen sonuglara gore  kirliligin,

biyokimyasal gostergesi hakkinda bilgi edinilmesi amaglanmistir.

Doktora egitimim ve tez g¢aligmalarim siliresince her tlirli destegi
esirgemeyen, Veteriner Fakiiltesi Biyokimya Anabilim Dali Bagkani ve Danismamm
Sayin Prof. Dr. Hilal KARAGUL‘e ve her zaman ilgi ve anlayis gordiigiim, bir aile
ortamui iginde oldugumu hissettiren tim Biyokimya Anabilim Dali Ogretim
Uyelerine ve arkadaglarima, materyal toplama asamasinda ¢ok biiyiik destegini ve
yardimini gordiigim Saymn Prof. Dr. Candan VARLIK‘a, Sinop Fen Edebiyat
Fakiiltesi Dekan‘t Saymn Prof. Dr. Sevket BUYUKHATIPOGLU*na, Su Urlinleri
Fakiiltesi Ogretim Uyesi Dog. Dr. Yalgmn KAYA‘ya ve Yrd. Dog. Dr. Ali
TURKER‘e, homojenizasyon asamasinda yardimlarim esirgemeyen ODTU Biyoloji
Boliimii Ogretim Uyesi Saymn Meral YUCEL‘e ve tiim Biyoloji Ogretim Uyelerine,
tez ¢aligmalarim boyunca manevi destegini esirgemeyen esim ile sabir ve anlayisla

bekleyen kiiglik ogluma tesekkiirlerimi sunarim.

Bu caligma, Sanli Urfa Harran Universitesi Bilimsel Arastirma Pojeleri

Komisyonu tarafindan desteklenmistir (Proje No:358).
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1. GIRIS

Denizleri ¢evreleyen karasal ekosistemler, ekonomik agidan Onemli
bolgelerdir. Bu bélgeler insan populasyonunun yogun oldugu ve biyolojik
tiretgenligin fazla oldugu yerlerdir. Bu ylizden kiy1 seridi sular1 kentsel, tarimsal ve
endiistriyel atiklar sebebiyle ¢ok miktada kimyasal kirleticilerle kirlenir. Deniz
ekosistemlerinde en yaygin olarak bir arada goriilen kirleticiler; yliksek teknoloji ve
endiistriel gelisimin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikan poliklorlu bifeniller (PCB),
polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), dioksinler ve alkiltin bilesikleri igeren ve
hem mutagenik hem de karsinogenik etkileri nedeniyle akuatik g¢evre i¢in siddetli
tehdit unsuru olan kimyasallardir. (Arig ve Sen, 1994; Garrigues ve ark, 1993).
Deniz ekosistemlerinde bugiin 60.000 civarinda farkli kimyasal kirletici oldugu ve
son 15 yildir PAH ve PCB bilesiklerinin g¢evre kirleticisi olarak dikkate deger
bigimde artti1 bildirilmigtir (Aring ve Sen,1999).

Organik bilesikli atik sular, genelde poliklorlu bifeniller, heksaklorobenzen
ve klorlu hidrokarbonlar igerir. Bunlar tarimda o&zellikle DDT izomerleri ve
metabolitleri olarak kullanilirlar. Polisiklik aromatik hidrokarbonlar, ham petrolden
veya rafine petrolden yada bu kaynaklarin yanmasi ile agifa ¢ikan Onemli
kirleticilerdendir (Chung ve ark, 2001).

Genelde kirleticilerin diisiik konsantrasyonlarinda, fizyolojik hasardan 6nce
¢ok duyarli bir sistem olan MFO (karigik fonksiyonlu oksidasyon sistemleri)
aktivitesinde degisim beklenen bir durum oldugu igin, baliklarda indiiklenmis
sitokrom P-450IA, monooksijenazlar, arilhidrokarbon hidroksilaz (AHH) ve 7-
ethoksiresorufin  O-deetilaz (EROD) aktiviteleri o&lglimii, g¢evresel kirliligin
biyokimyasal moniitorii olarak kullanilir (Aring ve Sen, 1999; Garrigues ve ark.,
1993).

Suda ¢oziinen bilesiklere gére nisbeten suda ¢Oziinmeyen kimyasallarin
biyotransformasyonu, bu kimyasallarin detoksifikasyonu ve atilimi i¢in gereklidir

(Aring ve Sen, 1994). Kirlilife maruz kalan organizmalar genelde kirleticiyi



metabolize ederek zarart minimize etme girisiminde bulunurlar. Koruyucu
mekanizma ¢ogunlukla enzim aktivitesindeki degisimleri kapsar (Cheung ve ark,
2001).

Biyotransformasyondaki ilk adim, genelde oksidatif basamaktir ve
mikrozomal sitokrom P-450 (CP450)’nin {iyesi oldugu karma fonksiyonlu oksidaz
(MFO) sistemi tarafindan katalizlenir. Faz I metabolizma olan bu reaksiyonu Faz II
metabolizma enzimleri takip eder ve ksenobiyotiklerin oksijenli gruplart transferaz
enzimleri tarafindan glukuronat, siilfat ve glutatyonla konjugatlar olusturularak polar
ve suda ¢Oziiniir irlinler seklinde safra veya idrar ile atilimi saglanir (Aring ve Sen,
1994). Transferaz enzimleri DNA gibi 6nemli makromolekiiler hiicresel yapilara
elektrofilik bilesiklerin kovalent baglanma ihtimalini de dustirlici yonde rol alir
(Cheung ve ark, 2001). Aerobik yasamin normal bir baglami olan oksidatif
reaksiyonlar sonucunda organik bilesiklerde (DNA, proteinler, karbonhidratlar ve
lipidler) yapisal hasarlar meydana gelir. Bu ylizden reaktif oksijen tiirevlerinin
(ROT) koétii bir sonucu olan oksidatif hasara “oksidatif stres” adi verilir.
Ksenobiyotiklerin metabolizmas1 sonucu fazlaca reaktif oksijen tiirevleri (ROT)
olusur ve kronik cevresel kirlilik nedeniyle akuatik organizmalar genelde agiri

oksidatif strese maruz kalir (Orbea ve ark, 2000).

Oksidanlarin {iretilmesi ve giderilmesi arasindaki denge bozuldugu zaman
oksidatif hasar olusur ve bu da akuatik canlilarda cevresel kirleticilerin aslinda

oksidatif stresi arttirdiginin gostergesidir (Cheung ve ark, 2001).

Mitokondri, reaktif oksijen tiirevlerinin (ROT) iiretildigi organeldir ve kirmizi
kaslar baglica mitokondri kaynagi olmasi bakimindan nemlidir. Bu ylizden bu doku
memelilerde ve kuslarda reaktif oksijen tiirevleri (ROT) vericisi olarak dikkate altnir.
Cogu balik tiirlerinde ise kirmizi kas dokusu azdir ve bununla ilgili olarak diger
dokular; karaciger, kan, bobrek, hava kesesi, lens ve balik yumurtas: daha biiytik
onem arzeder. Bu baglamda baliklarda antioksidan savunma, mitokondride ROT
iiretimden sonra oksijen tiiketimi ve/veya varligina baglidir. Bunun oksijen basinct

ile dogrusal bir orant1 tegkil ettigi umulmaktadir (Filho,1996).



Baliklar diger vertebralilardan farkli olarak ya giinliik yada mevsimsel 1s1 ve
oksijen degisikligine maruz kaldiklar1 i¢in kararsiz g¢evre sartlarina uyum saglayan
metabolizmaya sahiptirler. Bu savunma mekanizmasi vertebralilarinkinden farkl
degildir ve hem enzimatik olan hem de enzimatik olmayan yapilart kapsar.
Antioksidan Savunma, superoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon
peroksidaz (GPx) liglli enzim sistemi ve enzimatik olmayan diisik molekiil agirlikl
yapilar olan glutatyon, vitamin A, E, C, karotinler ve ubikinon10’dur. Akuatik
organizmalarda tiirler arasinda nicelik agisindan farkliliklar olmasmna ragmen bu
enzimlerin varligt bilinmektedir (Filho, 1996; Orbea ve ark, 2000). Antioksidan
enzimler, hiicre homeostazisinde rol oynar. Enzimlerin bu 6zelligi kirlilige kargi
spesifik bir cevap olarak yansir ve deniz canlilarinin baz tiirlerinde oksidatif stresde
kirleticilerin biyobelirtegleri olarak Onerilir. Oksidan aracilarin toksik etkisi ile bu
enzimler inhibe olmus ve DNA zarar gérmiigse sistem tamamen bozularak enzimatik

inaktivasyon ve lipid peroksidasyonu ile sonuglanir (Cheung ve ark, 2001).

Oksijen biitiin canlilar i¢in vazgegilmez olup; hidrojen, karbon, nitrojen ve
azot ile birlikte organik molekiillerin temel yapisal atomlarim olusturur. [k kez 1954
yilinda, oksijenin biyolojik sistemlerde goriilen toksik etkilerinden bahsedilmis ve
oksijenin bazi reaktif tiirlerinden kaynaklanabilecegi ileri siirlilmiistlir. Buglin,
oksijenin canhlardaki toksik etkisinin “oksijen radikalleri” olarak adlandirilan ve
oksijenin metabolizmas1 sirasinda olusan reaktif tiirlerden kaynaklandig:
bilinmektedir (Yurdakul, 2004). Oksijenin kismi olarak rediiksiyonu sonucu olugsan
cesitli reaktif oksijen tiirevleri hiicre kompanentleri igin toksik etkiye sahiptir
(Hermes_Lima ve ark., 2002). Aerobik yagamin normal bir baglami olan oksidatif
reaksiyonlar sonucu meydana gelen reaktif oksijen tiirevleri, DNA gibi 6nemli
makromolekiiler hiicresel yapilara kovalent baglanarak yapisal hasar meydana getirir
(Orbea ve ark., 2000).

Hiicrelerde oksijen tiiketiminin % 1-4’ti mitokondial solunum zinciri
reaksiyonunca meydana gelmis siiperoksit radikalleri seklinde ortaya ¢ikar

(Hermes_Lima ve ark., 2002). Kirmiz1 kaslar baslica mitokondri kaynagidir ve bu



yiizden bu doku memelilerde ve kuslarda reaktif oksijen tiirevleri vericisi olarak
degerlendirilir. Baliklarda ise kan, karaciger ve bobrek vb. kas dokusu digindaki
dokular, ROT vericisi olarak dikkate alinir (Filho, 1996).

Diger hiicresel siiperoksit radikalleri ise; fagosit plazma membranindaki
NADPH oksidaz ile ksantin oksidaz, aldehit oksidaz gibi enzimlerin aktivitesi ve
kiictik molekiillerin otooksidasyonu sonucu olusan siiperoksit radikalleridir
(Hermes Lima ve ark., 2002).

1.1. Denizlerde Kirlenme

Su tiim canlilar i¢in vazgecilmez bir besin maddesidir. Diinyanin %‘iiniin
sudan olustugu bilinmektedir. Kati, sivi ve buhar halinde bulunan su, gilinesin
sagladig1 enerji ile dongii halindedir. Yeryiiziindeki sularin % 97°si tuzlu sulardan
olusur (Kaya ve Piringci, 1998).

Doga kendi i¢inde dinamik bir denge halindedir. Insanlarmn yeryiiziindeki her
tlirlti tiretim ve tiiketim faaliyetleri sonucunda agiga ¢ikan madde ve enerjiyi dogaya
vermesi, ortamlardaki ekolojik sistem Ozelliklerini degistirici yonde zorlamalar
olusturur. Dogal sistemler bu zorlamalara belirli Slgtiler iginde direng gésterirler. B
u direng ekolojik sistemlerin fasima giicii veya oziimleme kapasitesi olarak
tanimlanir. Digsal zorlamalarin ekolojik sistemlerdeki dinamik dengeleri kalic1 veya

gegici olarak degistirmesi olgusu Cevre Kirliligi olarak adlandirilir.

Deniz kirliligi de ¢evre kirliliginin bir bilesenidir. Deniz ekosistemleri su
kiitlesi, taban sedimentleri ile suda ve sedimentlerde yagayan her tlirlti canliy1 igerir.
Karasal kokenli Kirleticiler denizlere kiyilar boyunca ulagir. Bu nedenle, kirlilik

olusumu 6ncelikli olarak kiy1 ekosistemlerini etkisi altina alir.



Baglica deniz kirletici olaylar syle siralanabilir:

- Deniz kiyilar1 boyunca kurulmus bulunan kent merkezleri ve sanayi
tesislerden denize bosaltilan kat1 ve siv1 atiklar.

- Hava yolu araglar1 ve niikleer kaynaklardan ileri gelen radyoaktif
maddeler ve diger kirleticiler.

- Denizlerde kurulmug bulunan platform ve boru hatlarindan ileri gelen
sizintilar.

- Gemiler ve diger deniz araglarindan ileri gelen kirlilik (petrollii
karigim ve yag atiklari, zehirli sivilar, ambalaj maddeleri, pis sular ve ¢opler).

- Tarimsal alanlardan erozyon sonucu ve akarsularla denizlere taginan

toprak ve diger kirleticiler.

Kiy1 bolgelerindeki su kiitlelerinde gergeklesen fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal reaksiyonlar, parcalanabilir kirleticilerin 6ztimsemesi ile sonuglanir.

Pargalanamayan kirleticiler 6ziimseme reaksiyonlarma girmezler (Anonim, 2000).

Kentsel ve endiistriyel yerlesim bolgelerinden hig bir aritimdan gegmeksizin,
dogrudan desarj edilen katt ve sivi atik miktari, alict ortam olarak kullanilan gol,
korfez ve koylarimizin dogal ziimleme kapasitelerinin ¢ok tizerinde oldugundan, bu
bolgelerimizdeki ekolojik dengeler hizla bozularak kirlenme problemlerini yaratirlar
(Atay ve Pulatsti, 2000).

Kiy1 bolgesi sulart stirekli olarak agik denizle alig-veris halindedir. Bir
yandan karasal kaynaklardan gelen yiikler 6ziimsenirken, diger yandan da agik

denizle su alig-verisi ile kitletici konsantrasyonlarinin azalmasi gergeklesir.

Turkiye‘yi gevreleyen denizlerden her birisi, diger deniz havzalarindan az
veya ¢ok izole olmus durumdadirlar. Marmara ve Karadeniz arasindaki baglanti, dar
Istanbul Bogazi ile biiyiik capta ksitlanmustir. Ege Denizi ile Marmara Denizi

arasindaki baglanti da, ayn1 sekilde biiyiik kisitlama olugturmaktadir. Ege Denizi ile



Akdeniz arasindaki baglanti ise Ege Denzindeki adalarla Akdeniz‘in  diger
boliimlerinden ayrilmasina sebep olmaktadir. Bu kisitlamalar, deniz kesimleri
arasindaki su alig-verisini genis ¢apta etkilediginden, bu kesimlere desarj edilen
atiklarin seyreltilmesi ve uzaklagtirilmasi olanaklar1 da global olarak kisitlanmis
olmaktadir. Bu kisitlamanin yarattig diger bir etki de, su kiitleleri arasindaki diisey
karigimin (6zellikle tabakal1 yapilara sahip olan Karadeniz ve Marmara‘da) belirli bir
derinlikten sonra durmasidir. Bu durum da kirleticilerin biiyiik bir b6liimiintin belirli
tabakalarda kalmasina ve konsantrasyonlarmin bu tabakalarda goreceli olarak

artmasina sebep olmaktadir (Anonim, 2000).

Yiizey baliklarindan olan istavrit, gd¢men bir balik olup biiyiik stiriiler
halinde yazin sahillerde, kigin 20-500 m derinlikte ortalama 9,5 °C de yasar. Sirkiile
konan boy yasag1 13 cm (toplam boy)’dir (Yiicel ve Erkoyuncu, 2000). Beslenme
sekli karnivor olup crustesea, balik larvalari ve yavrular temel gidasidir (Atay ve
Bekcan, 2000). Istavrit orta yagh (%1,72) yiiksek protein (%22,1) igeren
baliklardandir (Sengdr ve ark., 2000). Ureme doemi, Mayis-Temmuz’dur. Cinekop,
liferin 15-18 cm boyundaki ismidir. 10-200 m derinlikte yasar (Anonim, 2001).
Go6gmen baliklardan olan Liifer, kislar1 1lik sularda (Maramara) yazlari Karadeniz’de
yasar. Cinekoplar Eyliil ay1 ortasindan itibaren Marmaraya gecer (Atay ve Bekcan,
2000). Uzun 6miirlii (9-10 yas) karnivor baliklardan olup {ireme periyodu Nisan-
Haziran aylan arasidir (Anonim 2004). Yagli (% 4,15) ve yiiksek protein igeren bir
balik tlirtidiir (Imre ve Saglik, 1998).

Hayvansal protein kaynagi olarak, hem kolay hem de en ucuz saglanabilen
besinlerin baginda su firtinleri gelmektedir. Ozellikle balik eti insanlar i¢in besleme
degeri ve protein kalitesi bakimindan gok 6nemli bir yere sahiptir. Insanlarin deniz
ve tatlisu {irlinlerine ve kirlenmemis yiyeceklere ihtiyacinin giderek artmasiyla ¢evre
kirliligi ve en 6nemli bilesenlerinden olan deniz kirlilizgi onemli bir sorun olarak
karsimiza ¢itkmaktadir. Cevre kirliligi nedeniyle biyolojik zenginliklerimiz tehlike
altina girmekte ve bazi tlirlerin nesli tlikenme agamasina gelmektedir. Kirliligin
boyutlart denizlerimizdeki canli yagami etkiledigi gibi insan sagligim da tehdit eder

durumdadir (Atay ve Pulatsti, 2000).



1.1.1. Karadeniz:

Karadeniz son yillarda birgok olumsuz kosulun kisa stirede bir araya gelmesi
sonucunda ekolojik degisim gdsteren bir denizdir. Yiizey sularinda Gzellikle 1987
yilindan itibaren artan oranda etkisini gosteren olumsuz faktérlerden en Snemlisi
Tuna nehir girdilerinden dolayr meydana gelen asir1 organik yiik ve bu siiregte
tankerlerin basalt sulari ile tasindig1 idda edilen Mnemiopsis leidyi adli istilaci
(ktenoforun) tiiriin Karadeniz‘de asir1 gogalmasidir. Karadeniz ortamina da yabanci
bir tlir olan Mnemiopsis leidyi, hamsinin ana besini olan copepodlara ortak oldugu
gibi, su yiizeyinde hamsi balig1 yumurtalarini da tiiketerek, hamsi tiretimini olumsuz

yonde etkilemisgtir.

Ekolojik sistemde olan degisikliklerden dolay1 besin zincirinin dogal dongiisti
de bozulur ve birbiri {izerinden besleme (detrital) sistemi, bakterilerin yogun oldugu
ve organik pargalanma sonucunda asirt oksijen tiiketen (detritus) bir sisteme dogru

kayar (Atay ve Pulatsii, 2000).

Yar1 kapali deniz olarak tanimlanan Karadeniz, 40° 51° ve 46° 32°¢ kuzey
boylamlar1 ile 27° 27¢ ve 41° 42° dogu enlemleri arasinda bulunur. Dogu-bati
dogrultusundaki maksimum uzunlugu 1200 km, kuzey-giiney yoéndeki maksimum
genigligi ise 600 km kadardir. Yiizlgtimii 422.189 km? olup,toplam hacmi 536.969
km?3diir. Bu hacmin % 87°si derin oksijensiz sulardan olusur. Ortalama derinlik 1272
m olmakla birlikte 2000m‘yi agan alanlar, tiim basenin % 37.2sini kapsar (Anonim,
2001). Karadeniz Tiirkiye‘yi ¢evreleyen denizler iginde ortaléma derinligi agisindan

en derin su havzasidir (Atay ve Pulatsti, 2000).

Karadeniz‘in sulan genelde az tuzludur, ylizey sularmnin tuzlulugu % 0,18-19
arasindadir. Karadeniz‘in tuzlulugu 100 m‘den sonra artmaya baslar. 200 m‘de %
0,22°ye ulasir ve tabana kadar da % 0,22 degerini sabit bir bigimde korur. Bu
tuzluluk tabakalagmasindan kaynaklanan ¢ok stabil yogunluk tabakalagmasi, gok

farkl 6zellikler tastyan yiizey sulart ile dip sularinin birbiriyle karigmasini engeller.



Yaz aylarinda ytizey suyu sicakliklar1 21-24°C arasinda degisir. Kis aylarinda
ise giineydogu kesiminde ortalama 12-13°C olan sicakliklar, kuzeybatida 2°C‘ye
kadar diiser (Anonim, 2000). Yiizey suyu sicakligi genellikle bu bolgenin kiyisal
kesimlerinin hava sicaklifindan biraz daha yliksektir (Atay, Pulatsii, 2000). Yaklagik
100 m derinlikten tabana kadar sicaklik yil boyunca 8.9°C olarak sabit kalir.

Karadeniz, giiney batisindaki Istanbul Bogaz: {izerinden Marmara, Canakkale
Bogaz1 ve Ege aracilifiyla da Akdeniz‘e baglanir. Bol yagis az buharlagsma ve
karasal tatli su girdilerinin fazlalii sebebiyle, Karadeniz‘de ylizey sularinda su
biitcesi her zaman fazlalik géstermekte, bu sebeple ylizey sulari Istanbul Bogazi
yoluyla Marmara Deniz‘ine akmaktadir. Bogazdaki ters akint: sistemi ise Akdeniz‘in

tuzlu sularimi Karadeniz‘in dip basenine tasimaktadir (Anonim, 2000).

Istanbul Bogaz1 yoluyla Akdeniz‘den gelen 8-10 mg oksijen igeren sularin,
debilerinin oldukga diisiik olusu nedeni ile, derin sulara eklenen oksijen miktari, bu
kesimlere giren organik maddenin paic;alanmam icin gerekli olan oksijeni
dengelemeye yetmez (Atay ve Pulatsii, 2000; Anonim, 2000). Son yillarda Marmara
Deniz‘inde goriilen ¢dziinmiis oksijen azalmasi Karadeniz‘e bu yolla olan oksijen
girdisini daha da azaltmistir. Karadeniz‘in géreceli olarak verimli bir bélge olmasi
sebebiyle, fotosentetik tabakanin altindaki derinliklerde var olan oksijensiz sular
biyojenik kokenlidir. Biyolojik pargalanmada oksijen kaynagi olarak siilfat
kullanildigindan, dip basen indirgenmis hidrojen siilfiirli sularla kaplanmistir ve bu
anoksik dip sularinda birgok canli tiirli igin yasam s6z konusu degildir (Anonim,
2000). Oksijenli yiizey sulan ile anoksik dip sulari arasinda bir gegit tabakas:
bulunmaktadir. Bu tabakada oksijen bulunmadig: gibi hidrojen siilfiir olugumuna
iliskin bir kanitta yoktur (Atay ve Pulatsii, 2000).

Karadeniz‘de ¢oziinmils oksijen konsantrasyonu yaklagik olarak ylizeydeki
50 m i¢inde mevsimsel degisim gostermektedir. Tam yiizeyde ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu, doygunluk degerine yakindir. Ozellikle ilkbahar aylarinda

fotosentetik aktivitenin (birincil {iretimin) artmast sonucunda ortaya ¢ikan



fitoplankton patlamasi nedeniyle 10-50 m arasinda, 12 mg/l‘ye kadar ulagan yiiksek
degerlere ¢ikar. Yine sonbahar aylarinda kiigiik gaptaki fitoplankton patlamasi ile
¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu yiikselmektedir. Kig aylarinda hava kosullarinin
neden oldugu diisey fiziksel karigimlardan dolayr ilk 50 m i¢inde homojen bir
dagilim gostermektedir. Yazin, ylizey sularinda ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu
oksijen doygunluk degerlerinden daha diistiktiir. Oksijence zengin tabakalarin altinda
ise, konsantrasyon hizla azalir ve 100 m derinlige varmadan 6nce 2 mg/l‘ye kadar
diigttigii goriliir. Oksijen konsantrasyonundaki azalig, artan derinlikte devam eder ve
belirli bir derinlikte sifira ulagir. Bu derinlikten sonraki gegis tabakasinda bakteriler
Oncelikli olarak nitrati oksijen kaynagi olarak kullanirlar. Ortalama 150. m‘nin
altinda H2S goriilmeye baglar ve konsantrasyonu derinlige bagli olarak artarak, 900
m‘lerde 9-10 mg/1°ye kadar ulasir (Anonim, 2000).

Yiizey sularinin pH's1 diger denizlere benzer sekilde 8.2 ile 8.5 arasindadir.
Oksijensiz sulardaki organik pargalanma CO, konsantrasyonun artmasma neden
olmakta ve pH diismektedir. 500 m‘nin altindaki sularda ise asidik hidrojen stilfiirtin

varligina karsin, pH 7.5‘in altina digmemektedir (Atay ve Pulatsti, 2000).

Karadeniz makro besinler bakimindan oldukg¢a zengin bir denizdir. Yiizey
sularindaki inorganik fosfat konsantrasyonu 3.5-17.5 pg/l, dip sulardaki 175-225 ng/l
olarak verilmistir. Bunun sebebi, yiiksek diizeydeki birincil tiretim ve bu sekilde
olusan organik maddenin remineralize olmas: sonucunda inorganik fosforun dip
sularinda birikimidir. Dip sularindaki yliksek inorganik fosfat konsantrasyonuna
diger bir agiklama ise, demir ve manganezin oksijenli sularda meydana getirdigi
partikiiler haldeki fosforlu bilesiklerin oksijensiz ortama gegtiklerinde ¢ézlinmeleri
ve hem demirin hem de manganezin indirgenmis ve iyonik hallerini meydana
getirmeleri sebebiyle, inorganik fosforun agiga ¢ikmasidir. Bu islemin organik

pargalanmayla ilgisi yoktur (Anonim, 2000).

Her ne kadar besin tuzlar1 deniz canlilar1 igin temel gida olsalar da, agir1 artig
organik kirlenmeye yol agmakta ve bir dizi sorunlar ortaya ¢ikartmaktadir. Yiizey

sularindaki asir1 yiik canli yagam igin vazgegilmez olan giines 1sinlarinin derinlere
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sizmasim engellemektedir. Karadeniz‘de derinlere 1s1k sizmasi uzun siireli olarak
azalmustir. Deniz suyunda 151k yayilmasinin azalmasi ekonomik degeri bulunan s13
su yosunu stoklarmda %95 azalmaya neden olmustur. Derin sularda ¢Skmeye ve
pargalanmaya baslayan organik maddeler denizin 150-200 m den daha derin
kisimlarinda oksijensizlik durumu ortaya g¢ikartir. Bu kosulllar altinda organik
maddeler, nitrat ve siilfatlardaki oksijen baglarimt kullanarak daha ileri asamalarda
parcalanmakta ve bundan sonraki kimyasal indirgenme hidrojen siilflir olusumu ile
sonug¢lanmaktadir. Hidrojen stilfiir, Karadeniz‘in su kiitlesinin %90‘n kirletmektedir
(Atay ve Pulatsii, 2000).

Oksijenli ve oksijensiz sularin derinlik boyunca kesin bir bigimde ayrilmasi,
ortamin redoks potensiyelini etkilemektedir. Redoks potansiyeli yiizey sularinda
pozitif degerlerden, bu tabaka gegiginde hizla negatif degerlere dogru degismektedir.
Bu degisim eser metallerin derinlik boyunca dagilimm etkilemektedir. Partikiiler
haldeki demir ve manganez konsantrasyonlari, oksijenli tabakanin alt sinirina dogru
maksimuma ulasir. Ancak redoks potansiyelinin negatif oldugu hidrojen siilflirlii
sulara gegildiginde bu elementlerin ¢6ziinmiis ve indirgenmis sekilleri ag13a ¢ikar.
Stilftir ve karbonatlar seklinde ¢6kmeleri nedeniyle toplam indirgenmis demir ve
manganez konsantrasyonlar1 oksijensiz dip sularda oldukga yiiksektir. Coziinmiis
¢inko ve bakir ise oksijenli tabakada yiiksek konsantrasyonlarda bulunmakta ve bu
elementler dip sulara gegtifinde bu metallerin siilflirleri seklinde ¢6kmektedir
(Anonim, 2000).

Bati Karadeniz bolgesinde kiyidan 100 m agiktan alinan deniz suyu
Orneklerinde demir miktar1 0,03-1,40 mg/l arasinda, 500 m agiktan alinan drneklerde
ise 0,01-0,90 mg/] arasinda bulunmustur. Buna gére demir kiyidaki 6rneklerde tolere
degerin (0,7 mg/l) tizerinde bulunmus, agiga gidildikge de diisiis gostermistir (Atay
ve Pulatsii, 2000).

Karadeniz‘de organizmada birikim yapan Kkirleticilerin seviyeleri hakkinda
bilgiler sinirlidir. Balik 6rneklerinde analizlenen klorlu hidrokarbonlara ait verilere

gore, DDT tlirevleri, BHC izomerleri, dialdrin, aldrin ve endrin Olgiilmiis ve
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konsantrasyonlar sirayla 0.281, 0.074, 0.032, 0.013, 0.009 ppm olarak verilmistir.
Klorlu hidrokarbon konsantrasyonlari, bolgelere gére degisim gOstermemis ancak
konsantrasyonlar bagil olarak yaz aylarinda yiiksek bulunmugtur. Karadeniz yiizey
sular1 Istanbul Bogazi‘na girdikten sonra sehrin atiklari ve yogundeniz trafigi
sebebiyle petrol Kkirleticilerini beraberinde Marmara Denizi‘ne tagirlar. Yiizey
tabakasinda petrol hidrokarbonu konsantrasyonu deniz suyu sicakligi arttifinda
azalmaktadir (Anonim, 2000).

Karadeniz‘de 163 balik tiirii yasamaktadir ancak bunlardan ekonomik a¢idan
sadece birkag1 6nemlidir. Uretimin % 90‘mim olusturan ekonomik agidan énemli 9
tlir balik; hamsi, sarikanat istavrit, kolyoz, torik, mezgit, sardalya, liifer, tekir ve
kefaldir fakat Karadeniz ekolojisinin degismesi sonucu hamsi, sarikanat istavrit,
torik, sardalya, karagbz istavrit ve liiferin yakalanmasi 1987-1996 yillarinda
diismiistiir (Celikkale ve ark., 1998).

Karadeniz‘’de birgok balik tlirlinlin treme ve beslenme alanlarim
kaybetmelerinin nedeni, makrofik populasyonlar veya onlarmn besin zincirinin
kopusudur. 1970 baglarindan beri kuzeybati Karadeniz‘de ekonomik olarak dnemli
olan baliklarin bir gogunda azalma gozlenmistir. Torik, uskumru ve liifer stoklari
¢ok azalmig, Karadeniz kalkani, pisi baligi ve hortumlu dil baligmmin yumurtlama
alanlan deniz kirliligi sonucunda tahrip olmustur. Karadeniz‘de 1960‘lara kadar 26
balik tiirii yakalanirken bu say1 1980°lerde 6°ya diismiistiir (Atay ve Pulatsti, 2000).

1.1.2, Marmara Denizi:

Maramara Denizi, tiimiiyle Tiirkiye siurlan iginde yer alan bir i¢ deniz
ozelligi tasimaktadir. Topografik ve hidrografik &zellikleri, bu denizin dinamigi ve
saglig1 iizerinde nemli rol oynamaktadir. Marmara Denizi‘ni Ege ve Karadeniz‘e
baglayan iki 6nemli su yolundan birisi Istanbul Bogazi (uzunlugu 30 km, genisligi
0.7-3.5 km,derinligi 30-110 m), digeri ise Canakkale Bogazi‘dir (uzunlugu 60 km,
genisligi 1.3-7.0 km, ortalama derinligi 55 m).
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Toplam 11.350 km*lik bir alana ve 3378 km?*‘liikk bir hacime sahip olan
Marmara Denizi, glineyde kismen s1§ olan genis bir sahanlik bolgeyle, kuzeyde
derinlikleri dogudan batiya dogru sirayla 1152 m (Tekirdag Baseni), 1265 m (Orta
Marmara Baseni) ve 1097 m (istanbul Baseni) olan bir seri depresyonla
smurlanmigtir.  Bu  gukurlar  600-700m  derinlige sahip egsiklerle birbirinden
ayrilmuglardir (Anonim, 2000). Marmara Denizi bu giinkii durumunu son 5000 yildir

devam ettiren bir i¢ denizimizdir (Atay ve Pulatsii, 2000).

Karadeniz ve Ege kokenli sular bogazlarda oldugu gibi Marmara‘da da
belirgin iki tabaka meydana getirir. Marmara Denizi‘nde mevsimsel bir sicaklik
tabakalagsmasi gézlenmektedir. Bunun yamisira Karadeniz kokenli az tuzlu (%0,16-
0,18) yiizey sularmin ve Ege kokenli tuzlu (%0,38-0,39) alt tabaka sularmn
meydana getirdigi siirekli yogunluk tabakalagmasinin (piknoklin) varligs,
Marmara‘da alt ve (st tabakalarin karisimini simrlamakta ve birbirinden oldukga
farkli 6zelliklere sahip iki tabakanin olusumuna neden olmaktadir. Bu konumuyla
Marmara, Ege ve Karadeniz arasinda bir gecis bolgesi Ozelligi sergilemektedir
(Anonim, 2000; Atay ve Pulatsii, 2000).

Marmara Denizi, bir yandan Istanbul Metropolii, Izmit Korfezi, Tekirdag ve
Gemlik Korfezi etrafindaki yogun yerlesim ve sanayilesmenin diger yandan da bu

denize akan akarsularin 6nemli gevresel baskilar altindadir (Atay ve Pulatsti, 2000).

Denizlerde son yillarda kirlenmenin giin gegtikge ve bilyiik bir hizla ilerledigi
en tehlikeli bélge, Marmara Denizi olmugtur. Bu denizimizin atiklarda seyrelmeyi ve
dogal aritmay: saglamaya yetecek 6lgiide su alig-verigine sahip olmamasi ve mevcut
akint1 ve karisim haraketlerinin yeterli seyrelmeyi saglayamamasi, Marmara Denizi
biyolojik alaninin darilmasmma ve ekolojinin zarar gormesinin devam edecegi
anlamini tagimaktadir. Marmara Denizi‘ndeki stirekli yogunluk tabakalagmasinin
varlip1 kirleticilerin, makro besinlerin ve buna bagli olarak birincil tiretimin yer ve
zaman iginde de@igmesinde ve dogal g¢evrimlerinde Onemli rol oynamaktadir

(Anonim, 2000).
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Marmara‘da 25-30 m‘nin altinda kalan alt tabaka sularimin oksijen
doygunlugu % 20-30 civarinda olmasi, bu sulimn oksijenden yetersiz oldugunu
gostermektedir. Bu degerin higbir zaman % 50 doygunluk degeri tizerine ¢ikmamasi
bu tabaka igerisine {ist tabakalardan ¢6ken organik maddenin pargalanmast igin
gereken oksijenin karstlanamadiginin belirgin bir géstergesidir (Atay ve Pulatsi,
2000).

Dogu dip sulari, organik madde agisindan {i¢ ayri kaynagin etkisi altindadir.
Bunlar sirasiyla Karadeniz‘den, Marmara‘nin kendi biyolojik tiretiminden ve kentsel-
endiistriyel yerlesim bolgelerinden kaynaklanan organik maddelerdir. Bu nedenle en
yogun oksijen tliketimi bu bolge sularinda olmaktadir. Cozlinmils oksijen
konsantrasyonundaki bu azalma ozellikle 1970°li yillardan itibaren belirgin bir
bi¢imde goriinmektedir. Balik yasami igin gerekli olan 5 mg/l konsantrasyon
simirimin yaklagik 45 m derinlige kadar ulagtigi bilinmesine kargin 1983 yilindan bu
yana 25 m‘den daha derin sularin pek ¢ok deniz canlis i¢in yasanamayacak duruma
geldigi ortaya ¢ikmaktadir (Anonim, 2000).

Marmara Denizi‘nin degisik bolgelerinden toplanan 'midyelerde yapilan civa
analizi sonuglarina gore, en yogun civa kirliliginin Izmit Kérfezi (0,56 mg Hg/kg) ve
Halig‘te (0,50-0,06 mg Hg/kg) oldugu tesbit edilmigtir. En az civa kirliligi ise Erdek
(0,06 mg Hg/kg) ve Bandirma (0,10 mg Hg/kg) Korfezi‘ndedir (Atay ve Pulatsti,
2000).

Istanbul Bogazi Karadeniz agzinda ortalama 17 ng/l olarak bulunan civa
degeri kullanilarak yapilan hesaplamalarla, Marmara Denizi‘ne Bogaz kanaliyla olan
yillik toplam civa akiginin yaklagik 10 ton oldugu tesbit edilmistir. Bu miktar kara
kaynakli desarjlardan kaynaklanan toplam civa desarjmmuin (2 ton/yil) oldukea
tizerindedir. Karadeniz‘den Kkaynaklanan Kirletici yiikii, Marmara Denizi‘nin

kirlenmesinde oldukga 6nemli role sahiptir.
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Her tirlti deniz tasima araglarimin sintine ve basalt sularindan, rafineri ve
petrokimya komplekslerinin atik sularindan, petrol dolum ve bosaltim tesislerinden
ve tanker trafiginden kaynaklanan petrol kirliligi denizlerdeki besin zincirinin tiim
halkalar1 iizerinde ©nemli etkilere sahiptir. Istanbul Bogazi afzinda yapilan
caligmalar bu bolge igindeki petrol hidrokarbonlarin dagilimlart Bogaz ylizey
suyunun hareket yoniline ve ylizey suyu sicakligina bagli olarak mevsimsel
farkliliklar gostermektedir. Bir diger 6zellik de, Marmara Denizi derin gukurlari
boyunca &lglilen PAH miktarlarinin diger bolgelere oranla (korfezler harig) her
mevsim daima yiiksek bulunmasidir. Bu bélge sulari deniz trafiginin ¢ok yogun
olmasi sebebiyle gegen gemilerin sintine sularindan en fazla etkilenen bolgedir
(Anonim, 2000).

Marmara Denizi‘nde 1986 déneminden beri ciddi boyutlara ulagan bir
Strofikasyon (besin maddeleri artist) olay1r yasanmaktadir. Marmara sularina
birakilan organik koékenli atiklar, bazi balik tiirlerinin bu su kiitlesinden
uzaklagsmasma veya kaybolmasina yol agmis, buna kargin organik atiklardan
yararlanan ve kirli sulardan etkilenmeyen basta bazi algler olmak iizere belirli

ttirlerde kiitlesel artiga neden olmustur (Atay ve Pulatsii, 2000).

1987 agustos dénemi yapilan bir ¢aligmada, tiim Marmara ortalamasi 1.15
ug/l olan PAH miktari, Istanbul Bogazi‘nin Karadeniz agzinda 0.65 pg/l, Bogaz
boyunca ise 0.59 pg/l olarak bulunmugtur. Biiyiikk Cekmece, Yalova ve Bogaz‘in
Marmara agzi ic¢inde kalan bélgede ise 1.47 pg/l‘ye yiikseldigi bildirilmigtir.
Buradan bu bolge i¢inde meveut yogun demirleme, yiikleme ve bosaltma gibi liman

faaliyetlerinin 6nemli petrol kirliligi yarattig1 goriilmektedir (Anonim, 2000).

Marmara sularinda yagayan 200 balik tiirlinden sadece birkag tiir ekonomik
agidan Oneme sahiptir (Celikkale ve ark., 1998). Marmara Denizi 1960°lardan beri,
gerek endiistriyel gerekse evsel atiklarla kirlenmesi sonucunda Marmara genelinde
125 tiir balik avlanirken bu tiirlerden pek ¢ogu bozulan ortam sartlarinin etkisiyle
yildan yila kaybolmustur. Buna karsilik direng g&sterebilen birkag tiir artis gdstermis,

boylece tolam su tUrilinleri tiretiminde belirgin bir azalma olmamustir. Direng
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gosterebilen tiirler; istavrit, liifer, kolyoz, kefal ve mezgit olmustur. Hemen hemen
timi ile kaybolan tiirler ise uskumru, kilig, glimiis balifi, gelincik balii, diilger
baligi, isrongiloz balig1, akya, hani ve yazili hani baligidir (Atay ve Pulatsii, 2000).

1.2. Serbest Radikaller

Radikaller, dis orbitallerinde paylasilmamis elektron igeren kimyasal
tirlerdir. Her tiirden kimyasal ve biyokimyasal tepkime daima atomlarin dig
orbitallerindeki elektronlar seviyesinde gerceklesir. Dis orbitallerde paylagilmamis
elektron bulunmasi s6z konusu kimyasal tiirlin reaktivitesini olaganiistii arttirdig
i¢in, radikaller reaktivitesi ok yiiksek olan kimyasal tiirlerdir. Iginde bulundugumuz
cevrede gesitli fiziksel etkenler ve kimyasal olaylar nedeniyle devamli bir radikal
yapimi vardir. hiicresel kosullarda da ciddi bir miktar ve gesitlilikte radikal
tiretilmektedir (Yurdakul, 2004).

Cizelge 1.1. Serbest radikal kaynaklar1 (Anonim, 2003).

Mitokondrial elektron transport zinciri

Endoplazmik retikulum

Redoks dongiisii

Endojen Aragidonik asit metabolizmasi

Kaynaklar Fogositik hiicreler (monosit, makrofajlar, nétrofil, eozinofil) ve

endotelyal hiicrelerdeki oksidatif reaksiyonlar

Ksantin oksidaz, NADPH oksidaz gibi oksidan enzimler

Otooksidasyon reaksiyonlar1

Diyet faktorleri

Eksojen Cevresel faktorler

Kaynaklar flaglar
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Serbest radikaller yagam igin gereklidir. Elektron taransferi enerji iiretimi ve
pek ¢ok diger metabolik iglevde temel olugturur ama eger zincir reaksiyonu
kontrolsiiz bir davramig gosterirse hiicrede hasarlara neden olur (Giimriik¢iioglu,
2003; Yalgin, 2002). Reaktif tlirevler ile makromolekiiller (protein, DNA, lipid,
karbohidrat) arasindaki etkilesimler reversibl ve irreversibl  oksidatif
modifikasyonlarla sonuglanlanabilir. Bu olaya “Oksidatif Stres” adi verilir
(Yurdakul, 2004;Yal¢in,2002; Hermes Lima ve ark., 2002; Filho ve ark., 2001;
Storey, 1996; Winston, 1991).

1.3. Reaktif Oksijen Tiirevleri ve Diger Serbest Radikallere Kars: Antioksidan

Savunma Sistemleri

Normal fizyolojik kosullarda, hiicreler olusan serbest radikal triinleri ve
peroksitler gibi molekiillerin neden olabilecegi oksidatif hasara karsi antioksidan

savunma sistemleri tarafindan korunur. Bu sistemler su sekilde siniflandirilabilir.

A) Enzimatik Antioksidanlar:
D Oncelikli olanlar:
Stiperoksit Dismutaz (SOD)
Katalaz (CAT)
Selenyum bagimli Glutatyon Peroksidaz (GPx)
Glutatyon-S-Transferaz (GST)
Glutatyon Rediiktaz (GR)
2) Iligkili olanlar:
NADPH-Kinon Oksidorediiktaz
Epoksit Hidrolaz
UDP-Glukronil Transferaz
Sulfonil Transferaz
Glukoz-6-Fosfat Dehidrojenaz (G-6-PD)
Fosfoglukonat Dehidrojenaz
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B) Enzimatik Olmayan Antioksidanlar:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)

Vitamin C
Vitamin E
Vitamin A
Flavinoidler
Melatonin
Urik Asit
Alblimin
Haptoglobulin
Sistein
Seruloplazmin
Transferrin ve Laktoferrin
Ferritin
Oksipurinol
Ubikinon
Bilirubin
Mannitol
Lipoik asit

Hemopeksin

Genel olarak enzimatik antioksidanlar hiicre iginde, enzimatik olmayan

antioksidanlar ise hiicre disinda daha fazla etkilidir. GSH enzimatik bir antioksidan

olmadigi halde hiicre i¢i giiclii  bir antioksidan etkiye sahiptir (Filho,1996;
Mather Mihaich ve Giulio, 1986; Hidalgo ve ark., 2002; Pascual ve ark., 2003;
Anonim, 2003; Winston,1991; Hermes Lima ve ark., 2002).

Antioksidanlar etkilerini baglica iki sekilde gosterirler:

1) Serbest radikal olusumunun 6nlenmesi:

a) Baslaticr reaktif tlirevleri uzaklastiric: etki,

b) Oksijeni uzaklastirici veya kosantrasyonunu azaltici etki,

¢) Katalitik metal iyonlarini uzaklastirici etki.
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2) Olusan serbest radikallerin etkisiz hale getirilmesi:

a) Toplayici (scavenging) etki: ROT’lerini etkileyerek onlari tutma veya ¢ok
daha az reaktif bagka bir molekiile gevirme. (Or: Enzimler.)

b) Bastiric1 (quencher) etki: ROT leri ile etkilesip onlara bir proton ekleyerek
aktivite kaybina neden olma. (Or: Flavinoidler, vitaminler.)

¢) Onarici (repair) etki

d) Zincir kiric1 (chain breaking) etki: ROT’lerini ve zincirleme reaksiyonlar
baglatacak diger maddeleri kendilerine baglayip zincirlerini kirarak fonksiyonlarini
onleyici etki. Hemoglobin, seruloplazmin, mineraller oOrnek gosterilebilir
(Hermes_Lima ve ark.,2002; Winston,1991; Anonim,2003; Storey,1996; Murray ve
ark.,1993).

D PROTEIN
BILESIKLERI BILESIKLERL  KONJUGATLAR

N

metabolizma
REAKTIF

. METABOLITLER
Enim

wlikeis;  inaktivasyonu Lipid Faz I
le(lgpmnllg(silgl peroks;gasyonu f metabolizma
KSENOBIYOTIKLER
\ T / 0,
HO"

REDOKS- SIKLIK

BILESIKLERI
-
FAD,., NADP
. REDOKS SIKLUSU Flavin
enzimler
NADPH + H"
RADIKAL

METABOLITLER
NADPH + H
DETOKSIK%%N) DNA PROTEIN
¢ BILESIKLERI BILESIKLERI

Sekil 1.1. Ksenobiyotiklerin detoksifikasyon yollar: (Anonim, 1999).

1) Faz 1 metabolizma: Reaktif metabolitler ya faz 2 enzimlerince detoksifiye edilir

ya da hiicre bilesenleri ile reaksiyona girer.
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2) Faz 1 metabolizmas1 redoks siklusu bilesenleri

3) Redoks siklusu tirtinleri flavoproteinlerce rediiklenir ve radikal metabolitler olusur
4) Siklus tamamlanir ve radikal metabolitler otooksidasyona ugrayarak superoksit
anyonu olusur ve rejenerasyon gergeklesir

5) Demir varliginda superoksit anyonu hidroksil radikaline déntistir

6) Superoksit anyonu SOD tarafindan hidrojen perokside déniistiiriiliir

7) Demir varliginda hidrojen peroksit Fonton reaksiyonu sonucu molekiiler oksijen
ve hidroksil radikaline ¢evrilir

8) Hidrojen peroksit, ya CAT yada GPX tarafindan suya dontistiiriiliir

9) Okside glutatyon GR tarafindan rediikte formuna doniistiiriiliir

1.3.1. Enzim Yapisindaki Antioksidanlar:

1.3.1.1. Siiperoksit Dismutaz (SOD):

Stiperoksiti hidrojen peroksit ve molekiiler oksijene ¢eviren reaksiyonu

katalizleyen bir metalloenzimdir:

SOD
20,°+2H > H0,+0,

Bu reaksiyon “oksidatif strese karsi ilk savunma” olarak da adlandinlir.
Clinkti, stiperoksit zincirleme radikal reaksiyonlarmin gii¢lii bir baslaticisidir. Bu
sistem sayesinde hiicresel kompartmanlardaki O, Diizeyleri kontrol altinda tutulur

(Murray ve ark, 1993).

SOD’m farkli izoenzimleri mevcuttur Cu-Zn SOD iki egit molekiil agirlikl
subiiniteden kurulu olup subtinite bagina bir atom bakir ve bir atom ¢inko igerir ve
yeri sitosoldlir. Bu enzim diger hiicre organellerinde (gekirdek ve lizozom) oldugu

gibi peroksimal matriksde de tesbit edilmigstir. Mn-SOD baglica mitokondrial bir
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proteindir ve kovalent bag olusturmayan esit molekiil agirlikli dort subiiniteye
sahiptir. Son c¢aligmalarda peroksimal membranda da lokalize oldugu tesbit
edilmistir. Ayrica ekstraseliiler SOD (Ec-SOD) ve prokaryotik Fe-SOD’da bilinen
diger SOD formlarindandir (Orbea ve ark, 2000).

Sitozolik SOD ve vaskiiler endotele bagli bulunan ekstraselliiler SOD’1n
kofaktorleri ¢inko ve bakirdir. (CuZn-SOD) Bu enzimlerin aktivitelerinden bakir,
stabilitelerinden ¢inko sorumludur. Mitokondrial SOD’mn (Mn-SOD) kofaktorii
mangandir (Anonim, 2003). Biittin SOD enzimlerinin katalizledigi reaksiyon aynidir
ve diisiik pH da kendiliginden meydana gelir (Jones ve ark., 1986).

1.3.1.2. Katalaz (CAT):

Katalaz esas olarak peroksizomlarda lokalize ve yapisinda 4 “hem” grubu
bulunan bir hemoproteindir. Peroksidaz aktivitesine sahip olusuna ek olarak, bu
enzim bir molekiil hidrojen peroksidi (H,O,) elektron vericisi bir substrat olarak,
digerini de oksidan veya elektron alicisi olarak kullanabilir. In vivo sartlarda
peroksidaz aktivitesi tercih edilir. — Katalaz, kanda, kemik iliginde, miikdz
membranlarda, bobrek ve karacigerde bulunur fakat enzim aktivitesi dokular ve
hiicreler arasinda faklilik g6sterir. Karaciger ve eritrositlerde en yliksek aktiviteye
sahiptir. Gorevi, oksidaz etkisi ile olusan hidrojen peroksidi (H,0,) su (H0)’ya ve
molekiiler oksijen (O,)’ne pargalamaktir (Murray ve ark, 1993; Orbea ve ark, 2000).

CAT

2 H202 - 2H,0+0,

SOD araciligiyla olugsmus olan hidrojen peroksit bir radikal olmamasina

karsin en reaktif ROT olan HO' Radikalinin 6nclistidiir. Bu nedenle birgok
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ROT’inden daha fazla oksidatif hasara neden olur. Katalaz hidrojen peroksiti su ve
molekiiler oksijene pargalar. Katalazin indirgeyici aktivitesi hidrojen peroksitin yan
sira metil-, etil-hidroperoksitler gibi kiigiik molekiillii lipid hidroperoksitleri de igine
alir (Chung ve ark.,2001).

1.3.1.3. Glutatyon Peroksidaz (GPx):

Glutatyon  peroksidaz, hidrojen peroksit ve biyiik molekiillu
lipidhidroperoksitlerinin indirgenmesinden sorumludur. Enzimin molekiil agirhg
yaklasik 84.000 olup bu enzimin herbiri bir atom selenyum kapsayan ve yaklagik
21.000 mol agirlikh 4 alt birimden olusan tetramerik yapida bir enzimdir. GSH
peroksidaz karaciger, bobrek, eritrosit, damar endotel tabakasi, géziin lensi basta
olmak {izere birgok hiicrede bulunmaktadir. Selenyum, mitokondrial sismede
koruyucu etkisi olan glutatyon peroksidaz enziminin aktif bolgesinde yer almaktadir.
Glutation peroksidaz enziminin aktif merkezinde ¢ok nadir bir aminoasit olan
selenosistein bulunmaktadir. Selenosisteinde sisteindeki kiikiirt atomu yerine
selenyum girmistir. Bu ve diger enzimlerdeki —SeH grubu enzimlere kataliz olayinda
daha biiyiik avantaj saglamaktadir. Karacigerde en yiiksek, kalp, akciger ve beyinde
orta, kasta disiik aktivitede bulunur. Glutatyon peroksidaz, hidroperoksitlerin
detoksifikasyonu i¢in en 6nemli bir peroksidazdir. Rediikte glutatyonu (GSH) okside
glutatyona (GSSG) doniistirken hidrojen peroksit suya indirgenerek detoksifiye
olmaktadir. Okside glutatyonun rediikte glutatyona indirgenmesinde gerekli olan
NADPH+H" hekzos monofosfat déngiistinden elde edilir. Glutatyon peroksidaz’mn
katalizledigi reaksiyonlar asagida gosterilmektedir (Murray ve ark, 1993; Anonim,
2003; Hermes_Lima ve ark., 2002).

GPx
2GSH + ROOH ———p GSSH + ROH + H,0
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GPx
2GSH + 2H,0, —» GSSG + 2H,0

Kirmuzi kan hiicrelerinde hemoglobinde bulunan demir normal olarak degerli
(ferrik) seklindedir (Fe™™). Fakat hidrojen peroksit tarafindan Fe™ degerlikli ferros
demir haline dontistiirtilmektedir. Bu hemoglobin oksijen tagima kapasitesine sahip
degildir. Glutatyon peroksidaz, hidrojen peroksit kullanarak hemoglobinin
methemoglobin haline doniismesini engellemektedir. Indirgenmis glutatyon,
mitokondri ve mikrozomlarda elektron nakil zinciri tizerinde bilyiik oranda {iretilir
(Itegin, 2002).

1.3.1.4. Glutatyon Rediiktaz (GR):

Hidrojen peroksidin detoksifikasyonu reaksiyonunda okside formuna déniisen
glutatyonun ileride kullanilmak tzere tekrar redikte GSH’a doniistiiriilmesi
gereklidir. Ciink{i organizmanin glutatyon deposu sinirlidir. GR, NADPH varliginda
glutatyon distilfiti tekrar rediikte glutatyona (GSH) gevirir (Hermes Lima ve ark.,
2002).

GR
GSSG + NADPH+H" — 2 GSH + NADP*

1.3.1.5. Glutatyon-S-Transferaz (GST):

GST’lar iki protein alt birimindén olusan bir enzim ailesidir. Genel olarak 3

sitozolik ve bir de mikrozomal olmak {iizere dort ana gruba ayrilirlar. Organizmaya

giren ksenobiyotiklerin biyotransformasyonunda 6nemli rol oynamaktadirlar. Basta
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arasidonik asit ve linoleat hidroperoksitleri olmak {izere lipid hidroperoksitlere
(ROOH) karst GST’lar Se-bagimsiz glutatyon peroksidaz aktivitesi gdsterirler
(Storey, 1996).

GST
ROOH+2GSH — GSSG+ROH + H,O

Antioksidan aktivitelerine ilaveten ¢ok Onemli bagka biyokimyasal
fonksiyonlara da sahip olup hem, bilirubin ve baz1 kortikosteroidler gibi endojen
maddeleri reversibl olarak baglayarak bunlarin hiicre i¢i transportunda gorev alirlar.
Baz giicli alkilleyici ajanlara dogrudan kovalent baglanarak hiicresel proteinler ve
makromolekiilleri bu ajanlarin etkisinden korurlar. GST’lar prostaglandin sentezinde

de rol oynarlar (Anonim, 2003).

1.3.2. Enzimatik Olmayan Antioksidan Savunma Sistemleri
1.3.2.1. Glutatyon (GSH):

Onemli bir hiicre igi antioksidandir ve hiicre disinda gok diisik miktarlarda
bulunur. Glutatyoh (GSH) her hiicrede bulunmaktadir. Glutamik asit, sistein ve glisin
amino asitlerinden meydana gelmis bir tripeptittir. GSH’a antioksidan 6zelligini
sisteinin tiyol grubu kazandirir. Glutatyon, HO" ve singlet O, gibi ROT’lerinin
temizleyicisidir. Serbest radikal ve peroksitlerle reaksiyona girerek hiicreleri
oksidatif hasara karst korur. Bunun diginda proteinlerdeki —SH gruplarini rediikte
halde tutar ve bu gruplar oksidasyona karst muhafaza eder. Demirin Fe™ (ferroz)
halde tutulmasini saglar. Bdylece, protein ve enzimlerin inaktivasyonunu engeller,

hatta rejenere olmalarin saglar (Anonim, 2003; Goziikara,1997).

Potansiyel olarak zehirli bazi elektrofilik ksenobiyotikler glutatyon ile
konjuge olurlar. Toksik potansiyeli olan ksenobiyotikler GSH ile konjugasyona

ugramazlarsa, DNA, RNA veya hiicre proteinleri ile kovalan olarak birleserek
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serbest kalirlar ve ciddi hiicre hasarina neden olurlar. Bundan dolay:r GSH bazi ilaglar
ve karsinojenler gibi ¢esitli toksik bilegiklere karsi Snemli bir savunma
mekanizmasidir. Glutatyon konjugatlari, ekskresyon éncesi daha ileriye metabolize
olurlar. Glutamil ve glisinil gruplar1 spesifik enzimler tarafindan uzaklastirilir ve
geri kalan sistenil kismin amino gurubuna bir asetil gurubu eklenir. L-asetil

sisteinin konjugati olan merkapturik asit seklinde idrarla atilir (Murray ve ark, 1993).

GSH birgok enzimin kofaktdriidiir. Tiroid hormon sentezinde rol oynar. Bazi
molekiillerin hiicre i¢i taginmasina aracilik eder. Birgok kimyasalin karacigerde
detoksifikasyonunda rol oynar (Murray ve ark,1993; Goziikara,1997; Anonim,
2003).

1.3.2.2. Vitamin A ve B-Karotin:

A vitamininin metabolik én maddesi olan B-karotin son derece gii¢lii singlet
O, temizleyicisi olup ayrica hidroksil, peroksil ve alkoksil radikalleriyle de dogrudan
reaksiyon verip lipid peroksidasyon zincir reaksiyonunu &nleyebilir. Oksijenin diisiik
parsiyel basinglarinda serbest peroksit radikallerini dokularda yakalanmasinda rol
oynayan bir antioksidandir. Beta-Karotin’in bir antioksidan olarak etki
gosterebilmesi, bunun konjuge bir alkil yapisinda serbest organik peroksit
radikallerinin stabilizasyonundan kaynaklanmaktadir. Beta-karotin diisiikk oksijen
diizeylerinde etkili oldugundan daha yiiksek oksijen diizeylerinde etkili olan Vitamin

E’nin antioksidan etkisini tamamlayicidir (Murray ve ark, 1993).

1.3.2.3. Vitamin E (Tokoferol):

E vitamini tokoferol yapisinda olup a, B, y ve & olarak dort tipin karigimidir.
a-tokoferol dogal dagilimi en genis ve biyolojik aktivitesi en fazla olamdir.

Antioksidan etkisi en fazla olami da a-tokoferoldiir. Yapisinda bulunan fenolik
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hidroksil gruplu aromatik halka vitaminin kimyasal olarak aktif kismini olusturur ve

antioksidan 6zelligi bu gruptan kaynaklanir.

En yiksek vitamin E yogunlugu mitokondri ve mikrozomlar gibi
membrandan zengin hiicre kisimlarinda bulunur. Cok gii¢lii bir antioksidan olan E
vitamini hiicre membran fosfolipidlerinde bulunan g¢oklu doymamis yag asitlerini
serbest radikal etkilerinden koruyucu savunma elemanidir. Bir molekiil vitamin E
100 molekiil yag asidinin peroksidasyonunu dnleyebilir. Vitamin E O,~, HO', singlet
0y, lipid peroksil (LOO") radikallerini ve diger radikallerin etkilerini onler. Lipid
peroksidasyonunu inhibe eder. Lipid peroksil radikallerini yikarak lipid
peroksidasyon zincir reaksiyonlarmi sonlandirdigi i¢in zincir kiricr bir antioksidan
olarak da bilinir (Murray ve ark., 1993).

LOO + a-tokoferol-OH — LOOH + a-tokoferol-Or
(tokoferoksil radikali)

Sonugta olugan tokoferoksil radikali (o-tokoferol-O) stabildir ve kendi
kendine lipid peroksidasyonu baglatmak igin yeterince reaktif degildir. Glukuronik

asitle oksidasyona ugrayarak safra yolu ile atilir.

E vitamini ve GPx serbest radikal etkisine kars1 birbirlerini tamamlayic etki
gosterirler. GPx olugmus peroksitleri ortadan kaldirir, E vitamini sentezlerini
engeller. Ayrica GPx’in yapisina katilan Se*™ ‘un organizmadan kaybim onler ve
enzimi aktif sekilde tutar. E vitamini oksitlendikten sonra ve pargalanmadan &nce

askorbik asit ve GSH tarafindan yeniden indirgenebilir (Anonim, 2003).

Vit E-O + Askorbik Asit —» Vit E-OH + DHA

2 Vit E-O" + 2 GSH — 2 Vit E-OH + GSSG
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Tokoferol’tin  antioksidan etkisi yiiksek oksijen konsantrasyonunda
gergeklesir ve bu ylizden en yiiksek oksijen kismi basinca maruz kalan lipid
yapilarda (eritrosit membrani ve solunum sistemi membranlari) tokoferoliin
yogunlastig1 bilinmektedir. Alfa-Tokoferol ve Selenyum .sinerjik etkilesimleri ile
birbirlerine duyulan gereksinimi indirgemekte veya lipid peroksitlerine karsi olan

reaksiyonlarda birbirlerini desteklemektedirler (Murray ve ark,1993).

1.3.2.4. Vitamin C (Askorbik Asit):

Vitamin C bir ketolaktondur. Suda eriyen vitaminlerdendir. Cok gii¢lii bir
indirgeyici ajan olan vitamin C siiperoksit ve hidroksil radikalleri ile kolayca
reaksiyona girerek etkilerini Onler. Askorbik asit molekiiler oksijen, nitrat ve
sitokrom a,c gibi bilesiklerin indirgenmesini saglayan bir ajandir (Murray ve
ark,1993). Ayrica, antiproteazlarin oksidan maddeler ile inaktive olmasini engeller.
Vitamin C, tokoferoksil radikalinin tokoferole rediiklenmesini de saglar. Alfa
tokoferoksil radikalini alfa-tokoferol’e indirgediginden sekunder bir antioksidan etki
de gosterir (Wefers ve Sies, 1988). Askorbik asit vitamin E, biyotin, folik asit,
pantotenik asit, tiyamin ve riboflavin tizerine koruyucu etki gosterir (Ersoy ve Baysu,
1986).

C vitamininin antioksidan etkisinin yaninda oksidan etkisi de s6z konusudur.
Ctinkii, vitamin C ferrik demiri (Fe™) ferrdz demire (Fe™) indirgeyen siiperoksit

digindaki tek hiicresel etkendir.
Askorbat + Fe™-Protein — Dehidroaskorbat (DHA) + Fe™ Protein
Bu yolla askorbik asit proteine bagli ferrik demiri uzaklagtirarak ya da

dogrudan indirgeyerek (Fenton reaksiyonu) H,O, ile etkilesmeye uygun olan ferréz

demire doniistiiriir. Yani O, liretimine katkida bulunur.
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Vitamin C’nin Fe* ile dogrudan reaksiyonunda C vitamini radikali (Vit C)

de olusur:
Fe® +VitC - Fe™ + VitC +2H"

Vit C Radikali ¢ok reaktif degildir. Ya NADH Rediiktaz tarafindan indirgenir

ya da iki proton alip serbest radikal reaksiyonlarinm ilerlemesini durdurur:
2VitC+2H" — Vit C + DHA

Bundan bagka vitamin C oksidasyonundan H,O, de meydana gelebilir
(Anonim, 2003).

Vit C + O, - DHA + H,0,

1.3.2.5. Melatonin:

Melatonin HO" Radikalini temizleyen g¢ok giiclii bir antioksidandir. HO" ile
reaksiyona girdikten sonra bir indolil katyon radikaline doniisiir. Bu da ortamdaki Oy
Radikalini tutarak antioksidan aktivite gosterir. Diger antioksidanlara gore ¢ok giiglii

bir antioksidan olmasinin nedenleri;

1. Lipofilik olmasi nedeniyle hiicrenin hemen tiim organellerine, birgok
dokuya rahatga girerek genis bir alanda aktivite gosterir;

2. Hiicre ¢ekirdegine girebilmesi nedeniyle DNA’y1 oksidatif hasara
karst korur;

3. Cok yliksek dozlarda ve uzun siireli kullaniminda bile toksik bir etkisi
yoktur;

4, Prooksidan aktiviteye sahip degildir (Anonim, 2003).
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1.4. Ksenobiyotik Metabolizmas

Ksenobiyotik, organizmaya yabanci olan bilesik anlamima gelmektedir.
Cevre kirliligine neden olan maddeler, ilaglar, gida katki maddeleri vb. Ksenobiyotik

tanumi kapsamina girer. Ksenobiyotik metabolizmasi iki faz ile karakterizedir.

Faz I ‘in temel reaksiyonlari; monooksijenazlar yada Sitokrom p-450 tiirleri
olarak adlandirilan enzim simifimin {iyelerince Kkatalizlenen “Hidroksilasyon®,
“Rediiksiyon” ve “Hidroliz”dir. Faz I’de olugsmus hidroksile veya diger bilesikler
Faz II’de spesifik enzimler aracilif ile glukuronik asit, siilfat, asetat, glutatyon veya
baz1 amino asitler ile “Konjugasyon” yada “Metilasyon” ugratilarak gesitli polar

metabolitlere doniigtiiriiliir.

Bu iki fazin amaci; ksenobiyotiklerin sudaki ¢oziiniirliiklerini (polarite)
arttirmak ve boylece viicuttan atilimlarini kolaylastirmaktir.  Cok hidrofobik
ozellikte olan bazi ksenobiyotikler, daha polar formlara doniistlirlilmezlerse, adipoz

dokuda devamliliklarm siirdiirtirler.

Baz1 durumlarda Faz I metabolik reaksiyonlar1 ile ksenobiyotikler inaktif
formdan biyolojik aktif bilesiklere dontistiiriilebilir. Bu tiir ksenobiyotiklere
Prokarsinojenler denir. Faz I reaksiyonlari ile aktif forma doniismiis tirlinler, bizzat
konjugasyon reaksiyonlari ile daha az aktif veya inaktif yapilara dontistiirtilerek idrar
yada safrayla atililirlar.

Bazen de konjugasyon o6ncesi ilave Faz I reaksiyonlari sayesinde aktif
bilesikler, daha az aktif veya inaktif yapilara doniistiiriliirler. Cok nadir de olsa
bazen konjugasyon bir ksenobiyotigin biyolojik aktivitesini arttirabilir (Murray ve

ark, 1993).
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1.4.1. Karma Fonksiyonlu Oksidasyon Sistemi ve Sitokrom P-450

Sitokrom P-450 enzimleri, hem-tiyolat proteinlerinin biiyiik bir ailesini teskil
etmekte olup, endojen ve eksojen ¢ok ¢esitli bilesiklerin metabolizmasinda rol alan
enzimlerdir. Ilk olarak 1955°de Rat mikrozomlarmda kesfedilmis ve karbon
monoksit (CO)’i baglayan bir pigment olarak 450 nm dalga boyunda en yiiksek
absorpsiyon vermesiyle taninmigtir (Donaldson, 2000;Goziikara,1997). En kompleks
monooksijenaz reaksiyonlari, sitokrom P-450°nin katildig1 reaksiyonlardir. Bu enzim
sistemi {i¢ Onemli birimden olusur. Birincisi NADPH sitokrom P-450 rediiktaz,
ikincisi farkli formlar1 olan sitokrom P-450 ii¢linciisii ise, fosfatidil kolindir. Enzime
Ozgiinliik kazandiran molekill agirhign 47.000 ile 60.000 dalton arasindadir
(Goziikara,1997; Murray ve ark,1993).

Sitokrom P-450 (CYP450) monooksijenaz enzim sistemleri (MO) veya diger
adiyla karma fonksiyonlu oksidaz (MFO) sistemi, insandan file kadar bitlin
memelilerin hiicrelerinde yamsira baliklarda, bitkilerde, mantarlarda ve bakterilerde

kisaca yagayan tiim canlilarda bulunmaktadir (Sen ve Aring 2000; Snyder, 2000).

Sitokrom P-450 enzimleri hiicrelerde baslica endoplazmik retikulumda
lokalize olmuglardir. En yogun bulunduklar: organ karacigerdir fakat mide-bagirsak
sistemi, bobrek, akciger, beyin ve plasentada da bulundugu bilinmektedir. Genel
olarak, tek bir sitokrom P-450 proteini bir tek gen tarafindan kodlanir. Cogu

organizma i¢in bu genlerin gergek sayisi tam olarak bilinmemektedir (Snyder, 2000).

Karma fonksiyonlu oksidaz (MFO) sistemi, pek ¢ok substrat1 hidroksilasyon
ile suda ¢oziiniir hale getirerek rediikte glutatyona, glukuronik aside ve stilfatlara
baglanarak atilmasimi saglar (Goziikara, 1997). Bu sistemin substratlart iki siifta
toplanir. Endogen substratlar; stroidler, steroid hormonlar, yag asitleri, vitamin D ve
safra asitleridir. Eksojen substratlar; hemen hemen biitin ilaglar, benzen igeren
organik ¢oziiciiler, etanol, aseton, belli mantar toksinleri, antibiyotikler, insanlarda
kullanilan kemoteropatik ajanlar (bazilari kuvvetli mutageniktir), bitkisel terpenler,

epoksitler, antioksidanlar, polisiklik hidrokarbon (benzo-a-pren, bifenil) ve halojenli
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hidrokarbon (poliklorinli ve polibromatli bifeniller) igeren g¢evre Kkirleticileridir
(Aring ve Sen, 1993).

Sitokrom P-450 enzimleri “ferrik” demir (+3 degerlikli) ihtiva eden
proteilerdir. Substrat 6nce sitokrom P-450’ye baglamr sonra NADPH+H"dan veya
sitokrom c’den bir elektron gelir ve demir “ferro” (+2 degerlikli) yapiya doniistir.
Daha sonra sisteme bir oksijen molekiilii girer ve sitokrom P-450 enzimi, P-450-
Substrat- ferro demir-molekiiler oksijen kompleksi olusur, bu sirada sistem bir
elektron daha alarak substrat hidroksillenmis olarak ayrilir ve sistemden bir su
molekiilii gikarken enzimin demiri tekrar eski yapisina (ferrik) donerek yeni bir

reaksiyona girmek tizere degismemis olarak gikar (Goziikara, 1997).

1.5. Baliklarda Antioksidan Savunma Sistemi Uzerine Yapilan Calismalar

Deniz canlilarinda, kimyasallarin 6zellikle ¢evre kirleticilerinin olusturdugu
etkiler cesitlilik arzettigi kadar balik ve diger akua tiirlerinin bu Kirleticileri
degistirme (biyotransformasyon), biriktirme (akiimiilasyon) ve uzaklagtirma

(ekskresyon) yetenegi de oldukea ilgingtir (Sen ve Aring, 2000).

Deneysel amagla yapilan bir  ¢alismada; poliaromatik hidrokarbon
karsinojenlerinin balik karacigerinde tiimor olusturdugu ve monooksijenaz

aktivitenin indiiklendigi tesbit edilmistir (Stegeman ve Lech, 1991).

Antioksidan savunma sistemi enzimlerinin deniz ve tatlisu baliklar1 arasinda,
kargilagtiriimasi amaglanan bir ¢alismada; karaciger ve kan dokusu &rneklerinde
deniz baliklarinin CAT aktivitesi tatli su baliklarindan diisiik bulunmus olup, bunun
sebebi denize gore tath suyun daha asidik yaprya ve yiiksek H>O, konsantrasyonu
icermis olmasma baglanmistir. SOD aktivitesi ise, deniz baliklarinda tatli su
baliklarina gére daha yiiksek bulunmasi, denizin alkalinitesinin ve siiperoksit
radikalleri miktarinin yiiksek olmasina bagli olarak bu sonuca varildig1 belirtilmistir
(Filho,1996).
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PAH bilesiklerinin midyelerde GPx, CAT ve SOD diizeyine olan etkisini
inlcelemek amaciyla yapilan bir ¢aligmada, karaciger CAT diizeyi diisiik
bulunmasina karsin GPx ve SOD diizeyleri kirletici miktarina bagli olarak artmustir
(Cheung ve ark, 2001).

Kuzey Amerika Great Lakes’de yasayan alabaliklarda organik kirleticilerden
TCDD (2,3,7,8 tetraklorodibenzo-p-dioksin) ile kirlenmis sulardan toplanan balik
karaciger 6rneklerinde GPx, SOD diizeyleri yiiksek, fakat CAT aktivitesi ile vitamin
A ve E diizeyleri diisiik bulunmugtur (Palace ve ark,1998).

Pasifik Okyanusu’nda yasayan balik tiirlerinde su derinliginin ve
ksenobiyotiklerin antioksidan enzim sistemleri iizerine etkisinin arastirilmasina
yonelik Janssens ve ark. (2000), yaptig1 bir galigmada; orta diizey derinlikde (200 m)
vasayan baliklarin karaciger GPx ve SOD aktivitesi dipte (1300 m) yasayan
baliklardan daha yiiksek bulunmus olmast diplere indikge oksijen konsantrasyonunun

ve 1stnin giderek diigmesine baglanmustir.

Karadeniz Teknik Universitesi tarafindan Trabzon’da Kolayli ve Keha
(1999), denize adapte ve tatli su kiiltiir Gokkusag1 alabaliklarinda antioksidan enzim
aktivitelerini Olmtiglerdir. Deniz suyuna adapte olan alabaliklarin karaciger
homojenizatlarinda olgtilen SOD aktivitesi, tatli su alabaliklarina gore diisiik
bulunmus olup, CAT ve GPx aktivitesi ise, denize adapte olanlarda yiiksek
bulunmugtur. Denize adapte olanlarda SOD aktivitesinin diigiik tesbit edilmig
olmast, deniz suyundaki stiperoksit radikallerinin tatli suya oranla daha diisiik oldugu

ve bu ylizden de CAT ve GPx aktivitelerinin daha yiiksek tesbit edildigi belirtilmigtir

Herbivor ve omnivor tatli su sazanlarmmin farkli beslenme kosullarmin
antioksidan enzim diizeylerine etkisinin karsilagtirildig: bir ¢alismada (Radi ve ark.,
1985), herbivorlarda doku &rneklerinde GPx ve CAT enzim aktivitesinin
omnivorlara gore daha diisiik oldugu tesbit edilmis, Mn-SOD aktivitesi de aym

sekilde daha diisiik bulunmustur fakat herbivor sazanlarda mitokondrial SOD total
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SOD’un % 30-60’mu olusturdugu igin (omnivor sazanlarda Mn-SOD, toplam
SOD’un % 10’unu gegmez) total SOD aktivitesi herbivor sazanlarda omnivorlardan
daha yliksek oldugu tesbit edilmistir. Her iki grup sazan grup i¢i karsilastinldiginda,
enzim aktivitelerinde ferdi farkliliklar oldugu fakat aktivitelerin diizeninde benzerlik

oldugu gézlenmistir.

Sazanlara CuSO4 ve ZnSO4 uygulanmis ve doku homojenizatlarinda
antioksidan enzim diizeyleri &lgtilmugtiir. Bakir siilfat uygulanan grupta, GPx
aktivitesi ¢inko stilfat uygulanan gruptan hafif yiiksek bulunmus olmasinin nedeni,
bakir siilfatin stiperoksit radikal artigina neden olmasiyla agiklanmis ve bu
radikallerin de hidrojen peroksite doniisiimlerine baglanmistir. Bakir siilfat
uygulanan grupta CAT aktivitesinde ¢nemli bir degisikligin tesbit edilmemesinin
nedeni GPx’in aktivite arts1 ile hidrojen peroksiti zararsiz sekle getirmesi ile
aciklanmistir. Bu grupta SOD aktivitesinde diisiis tesbit edilmesi, bakir siilfatin
indiikledigi superoksit radikallerinin SOD tarafindan veya kendiliginden hidrojen
perokside doniismesi sonucu enzim aktivitesinde azalmaylaagiklanmugtir. Cinko
stilfat uygulanan grupta CAT aktivitesinin diigmiis olmasi, hidrojen peroksit
konsantrasyonun artmasina baglanmis ve SOD aktivitesinin diizensiz bir artis ve
azalma gostermesi ¢inko siilfatin bakir siilfata gore daha az toksik olmasi ve bu
nedenle yeterli oksidasyon olusturmamas: ile agiklanmigtir. Diger yandan bu grupta
GPx aktivitesi diger gruba oranla daha diisiik olmasina ragmen yine de yiiksek
degerler igermesi, hiicrelerde glutatyon diizeyinin siirdiiriilmesi agisindan glukoz
metobolizmasimin hizlanmasi ve buna bagli olarak da GPx aktivitesinin yiikselmesi

ile izah edilmistir (Radi ve Matkovics, 1988).

1.6. Amac:

Bu ¢aligmada, ekonomik agidan yiiksek deger tastyan ylizey baliklarindan

Cinekop (Pomotamus saltator) ve Istavrit (Trachurus trachurus) baliklarinda

antioksidan savunma sistemlerindeki degisim GPx, SOD, CAT enzim aktiviteleri ve
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Vitamin A diizeyi 6lgtilerek denizlerdeki kirlilikten baliklarin ne diizeyde etkilendigi

ve kirliligin izlenmesi amaglanmugtir,
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2. GEREC VE YONTEM

2.1. Gereg

2.1.1. Materyal

Aragtirmada, Marmara Bolgesi Marmara Ereglisi agiklar1 ile Karadeniz
Bolgesi Sarikum agiklarinda yakalanan Carancidae familyasina ait Istavrit
(Trachurus trachurus) ile Pomatomidae familyasmna ait Cinekop (Pomatomus

saltator) baliklar kullaniimagtir.

Ornekler, Marmara Ereglisi’nin 2.5 mil agiginda 41. kuzey enlemi ve 28.
dogu boylamlar1 arasinda kalan bélgede 25 kulag derinlikten, Karadeniz’de
Sarikum’un 1.26 mil agiginda 42. kuzey enlem ve 34. dogu boylamlart arasindaki
bolgede 17.4 kulag derinlikten Girgir yontemi kullanilarak Ocak-Mart (1. dSnem) ile
Ekim-Aralik (2. Dénem) dénemlerinde toplanmustir.

Her iki bolgeden; her donem, her bir numune igin ortalama 30-40 baligin
karacigerini igeren havuzlar olusturularak 15 istavrit ve 15 ¢inekop karaciger drnegi
toplanmigtir. Fakat Karadeniz’de 2. dénem ¢inekop avlanamadigi igin 2. Déneme ait
Kardeniz ¢inekop 6rnegi elde edilememistir. Iki dénemde toplam 6rnek sayisi
105°dir.

Yakalanan baliklarin uzunluklar ve agirliklar: kaydedildikten hemen sonra ig
organlart soguk-buzlu ortamda ¢ikartildi ve karacigerleri fizyolojik tuzlu suyla
yikandi. Yikama islemini takiben 10 g’lik karaciger Ornek havuzlarindan enzim
analizleri i¢in 5 g karaciger numaralandirilmig posetlere konuldu ve aliiminyum
folyo ile sarilarak sivi nitrojen tankinda depolandi. Nakil islemleri sivi nitrojen
tankiyla gergeklestirildi ve analiz islemlerine kadar —80°C sogutucuda muhafaza
edildi. Vitamin analizleri i¢in ise, kalan diger 5 g karaciger 6rnegi numaralandirilmis

ayr1 posetlere konuldu ve soguk zincir ile nakli saglandiktan sonra —20°C sogutucuda
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analiz iglemlerine kadar muhafaza edildi. Orneklenen baliklarin agirlik ve boy

ortalama degerleri Cizelge 2.1.de verilmistir.

Cizelge 2.1. Ornek havuzlar olusturulan baliklarin boy ve agirlik ortalamalar:

Deniz Balik tiirii Avlama Boy (cm) Agirlik (g)
dénemi

min. 16 min. 25

1.Dénem | mak. 25 mak. 120

X 19 X 60

ISTAVRIT min. 12 | min. 25

2.D6nem | mak. 17 mak. 64

X 14 X 42

MARMARA min. | 13 | min. | 70

1.D6nem | mak. 23 mak. 180

x | 18 | x | 100

CINEKOP min. 13 min. 42

2.Donem mak. | 20 mak. 120

X 16 X 72

min. 9 min. 14

1.D6nem | mak. 16 mak. 60

X 12 X 31

ISTAVRIT min. | 9 min, 11

2.Dénem | mak. 14 mak. 45

X 11 X 22

KARADENIZ min. | 10 | min. | 37

CINEKOP 1.D6nem | mak. 21 mak. | 102

X 13 X 79
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2.1.2. Kullamilan Cihazlar

Doku 6rneklerinin analize hazirlanmasinda, Ortadogu Teknik Universitesi
Biyoloji Anabilim Dali Biyokimya laboratuvarlari’nda bulunan; Libror AEG-220
Shimadzu ve Distributed-Serviced by Fisher Scientific hassas teraziler, Sigma 3K 30
highspeed sogutmali santrifiij ve Potter-Elvehjem cam-cam homojenizat6r
kullamlmustir.  Doku &rneklerinin analizinde, Ankara Universitesi Biyokimya
Anabilim Dali Laboratuvarlari’inda bulunan; Heracus Minifuge RF sogutmali
santrifiij, Precisa XB 220A hassas terazi, Abbot-Alycon 300i otoanalizor, Knick pH-
metre, Suart manyetik karistirici, Ependorf 1101 fotometre ile 1sitic1 ve yazicisi,
Shimadzu Uv-1202 UV-VIS spektrofotometre, vakumlu termoetiiv ve ¢esitli cam
malzemeler kullanilmustir. Doku 6rneklerinin nakli icin Ankara Universitesi Délerme
ve Sun-i Tohumlama Anabilim Dali Laboratuvarlarina ait sivi nitrojen tanki

kullamlmustir.

2.1.3. Kullanilan Malzemeler

Calismada kullanilan kimyasal malzemeler; sodyum hidroksit (Merck, 6462),
Sakkaroz (Merck, 107687), disodyum EDTA (Merck, 108421), Tris (ICN, 819623),
Tween 20 (Sigma, 1379), potasyum dihidrojen fosfat (Merck, 4871), disodyum
hidrojen fosfot dihidrat (Merck, 6580), Triton-x-100 (Merck, 8603), sodyum
dihidrojen fosfat anhidr (Merck, 6579), Rediikte Glutatyon (Sigma, G-4251), Na-
Azid (Merck, 6688), Glutatyon Rediiktaz (Sigma, G-3664), § NADPH+H" (Sigma,
N-6505), Kumol-hidroperoksit (Sigma,C-0524), Kloroform (Merck, 2431), Absolut
etanol (Merck, 0986), ksantin (Sigma, X-0626). Ksantin oksidaz (Sigma, X-1875),
Nitroblue tetrazolium (Sigma, N-6876), Sodyum karbonat (Merck, 6398), Sigir
serum albumini (Sigma, A-4503), Bakir kloriir (Merck, 2733), Amonyum stilfat
(Merck, 1216), % 35 hidrojen peroksit (Merck, 8597), butil hidroksitoluen (Sigma,
B-1378), n-Hekzan (Merck, 4368), Aseton (Merck, 0013), L-Askorbik asit (Merck,
0074), Silika gel toz (Sigma, s- 2509) olup, hepsi analitik safliktadir.
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2.2. Yiéntem

2.2.1. Karaciger Dokusu Orneklerinin Homojenize Edilmesi
2.2.1.1. Glutatyon Peroksidaz Aktivite Tayini I¢in Homjenizasyon
Kullanilan Cozeltiler:

Homojenizasyon tampon (pH 7.4): 86.0 g sakkaroz, 0.372 g EDTA, 0.606 g
Tris tartilarak 1 litre tridistile suda ¢6ziildii ve pH’s1 7.4’e ayarland.

Testin Yapiligi:

Doku Ornekleri Paglia ve Valentine (1967) yontemi kullanilarak hazirlandi.
Stvi nitrojen tankindan ¢ikartilan 6rnekler, +4 © C de ¢ozdiiriildii. Stizge¢ kagid: ile
kurulandi ve 1 g tartildi. Tartilan karaciger dokusu buz igersindeki cam-cam
homojenizatére aktarildi ve 10 ml homojenizasyon tampon eklendi. 3 dakika 3000
U/min’ de homojenize edilen 6rnekler, santriftij kaplarina aktarilarak +4 © C de 10
dakika 2000 g’de santrifiij edildi. Stipernatantlar baska santriﬁij tiiplerine aktarilarak
+4 ° C de 10 400 g’de 60 dakika bir kez daha sanrifiij edildi. Elde edilen son

slipernatantlar —80 ° C’ de dondurularak muhafaza edildi.

2.2.1.2. Siiperoksit Dismutaz Aktivite Tayini i¢cin Homojenizasyon
Kullanilan Cézeltiler:

Tampon I (pH 7.8 ): 50 mmol/L. KH,PO,4 ve 50 mmol/L Na,HPO4 2H,0
tartilarak 1 litre tridistile suda ¢6ziildii ve pH’s1 7.8’¢ ayarlandi.

Tampon II (Homojenizasyon Tampon): Tampon I + Tween 20 ( % 0.5)

Tampon III : Tampon I + BSA ( % 0.05)
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Testin Yapuilist:

Doku 6rnekleri Misra ve Fridovich (1972) yontemi kullanilarak hazirlandi.
Stvi nitrojen tankindan ¢rkartilan 6rnekler, +4 °© C’de ¢ozdiiriildii. Stizgeg kagidi ile
kuruland: ve 200 mg tartildi. Tartilan karaciger dokusu buz igerisindeki cam-cam
homojenizatére aktarildi ve 5 ml homojenizasyon tampon eklendi. 10 kez 1000
U/min homojenize edildi. +4 ° C’de 2500 g’del 0 dakika santrifiij edildi ve biiyiik
pargalar uzaklastirildi. Ust kisim tekrar +4 ° C’de 11 950 g’de 45 dakika santrifiij

edildi. Siipernatantlar, analizlere kadar —80° C’de dondurularak muhafaza edildi.

2.2.1.3. Katalaz Aktivite Tayini I¢in Homojenizasyon
Kullanilan Cozeltiler:

Fosfat Tampon (pH 7.0): 50 mmol/L. KH,PO4 ve 50 mmol/L Na,HPO4 2H,0
tartilarak 1 litre tridistile suda ¢6ziildii ve pH’s1 7.0’¢ ayarlandi.

Homojenizasyon Tampon: Fosfat Tampon + Triton-x-100 (% 1)
Testin Yapilisi :

Doku 6rnekleri AEBI (1983) y6ntemi kullanilarak hazirlandi. Sivi nitrojen
tankindan glkartllan Ornekler, +4° C’de ¢6zdiirtildii. Stizgeg kagidi ile kurulandr ve
500 mg tartildi. Tartilan karaciger dokusu buz i¢ersindeki cam-cam homojenizatore
aktarild: ve 5 ml homojenizasyon tampon eklendi. 12 kez 1000 U/min homojenize
edildi. +4° C’de 2500 g’de 10 dakika santrifiij edildi. Siipernatantlar, analizlere kadar
—80° C’de dondurularak muhafaza edildi.



39

2.2.2. Glutatyon Peroksidaz Aktivitesi Ol¢iimii

Glutatyon peroksidaz aktivitesi Paglia ve Valentine (1967) tarafindan

bildirilen yontemle 6lgiildii.
Testin prensibi:

Glutatyon peroksidaz enzim aktivitesi indirgenmis nikotinamid diniikleotid
fosfain (NADPH+H") glutatyon rediiktaz araciligi ile oksidasyona baghdir.
Glutatyonun, kumol hidroperoksit (C-OOH) ile glutatyon peroksidaz
katalizorliigiinde reaksiyonu sonucunda okside glutatyon (GSSG) ve su agiga ¢ikar.
Bu reaksiyonda olusan okside glutatyon, glutatyon rediiktaz tarafindan NADPH+H"
varliginda tekrar indirgenir. Bu reaksiyonda rediikte glutatyon (GSH) miktar1 sabit
kalir. NADPH+H" ise NADP*a doniisiir.

Kullanilan ¢ézeltiler:

1. Sodyum Fosfat Tampon (pH 7.0) (100 mmol/L): 9 g Na,HPO4 ve 7 g
NaH,PO4 500 ml tridistile suda eritildi ve hacim 500 ml’ye tamamlandi. pH’s1
7.0’ye ayarland1 ve +4 ° C’de saklandi.

2. Redikte Glutatyon (GSH) (20 mmol/L): 30.7 mg rediikte glutatyon 5 ml
tridistile suda eritildi ve 1 N NaOH ile pH’s1 6.0’a ayarlandi. Testten hemen 6nce

taze olarak hazulandi.

3. EDTA (10 mmol/L): 372 mg EDTA 100 ml tridistile suda eritildi ve +4°
C’de saklandi.

4. Na-Azid (NaN3) (20 mmol/L): 130 mg Na-Azid 100 ml tridistile suda

eritildi ve +4 ° C’de saklandu.
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5. Glutatyon Rediiktaz (10 U/ml): 144 ul enzim iizerine 5.856 ml tridistile su

eklenerek ¢aligmadan dnce taze olarak hazirlanir.

6. NADPH+H" (3 mmol/L): 12.5 mg NADPH+H' 5 ml fosfat tampon

igerisinde eritildi. Caligmadan 6nce taze olarak hazirland:.

7. Kumol hidroperoksit (% 80°lik CoH;,0,) (12.5 mmol/L): 115 ul C-OOH

50 ml tridistile su eklenerek taze olarak hazirlandi.

Testin yapilisi:

Kor ve test isaretli iki kuvartz spektofotometre kiiveti alindi. Once kor
isaretli kiivete 1 ml sodyum fosfat tampon ¢6zeltisi, 0.1 ml EDTA ¢ozeltisi, 0.1 ml
Na-Azid ¢ozeltisi, 0.1 ml NADPH+H" ¢ozeltisi, 0.1 ml rediikte glutatyon ¢ozeltisi,
0.2 ml glutatyon rediiktaz enzim g¢dzeltisi ile 0.2 ml bidistile su kondu 3 dakika 37
°C’de inkiibe edildi. Daha sonra 3 dakika boyunca fotometrede 366 nm dalga
boyunda koriin korii icin absorbansta meydana gelen degisiklikler yazict yardimu ile
kaydedildi. Kor igin aymt kuvartz kiivete 0.2 ml C-OOH ¢ozeltisi ilave edildi ve
islem tekrarlandi. Bu islemden sonra test isaretli kuvartz kiivete 1 ml sodyum fosfat
tampon ¢ozeltisi, 0.1 ml EDTA ¢ozeltisi, 0.1 ml Na-Azid ¢6zeltisi, 0.1 ml
NADPH+H" ¢ozeltisi, 0.1 ml rediikte glutatyon ¢6zeltisi, 0.2 ml glutatyon rediiktaz
enzim ¢ozeltisi ile 0.2 ml homojenize dokudan elde edilen siipernatant kondu ve yine
3 dakika 37 ° C’de inkiibe edildi. Daha sonra 3 dakika boyunca fotometrede 366 nm
dalga boyunda testin kori i¢in absorbansta meydana gelen degisiklikler yazici ile
kaydedildi. Test i¢in bu kuvartz kiivete 0.2 ml C-OOH ¢ézeltisi ilave edildi ve son

iglem tekrarlandi.

Testin Hesaplanmas:

Absorbanstaki diismeye bagli olarak meydana gelen degisikliklerden

asagidaki formiil yardimi ile enzim aktivitesi tesbit edildi.
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AEx 'V x 1000

GPx Aktivitesi = nmol NADPH+H"/dakika =
Dakikaxdxvxe

AE = Absorbansta meydana gelen diisme/dakika

V = Kiivetin toplam hacmi (2 ml)

v = Test hacmi (0,2 ml)

d =Kiivet 151k yolu (1 cm)

& = 366 nm’de absorbans sabitesi = 3.45 cm?/ pmol (37°C)

GPx aktivitesi, nmol NADPH+H"/dakika/mg-protein olarak degerlendirildi.

2.2.3. Siiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi Ol¢iimii

Doku homojenizatlarindan elde edilen stipernatantlarda siiperoksit dismutaz

enzim aktivitesi Sun ve ark. (1988) tarafindan gelistirilen yontemle dlgiildii.
Testin prensibi :

Reaksiyon ortaminda enzimatik bir reaksiyon ile f{iretilen siiperoksit
radikallerinin, ortamda bulunan nitroblue tetrazolium’u (NBT) indirgemesinin
Ornekteki SOD tarafindan engellenmesi prensibine dayanir. Yontemde siiperoksit
radikali tiretimi ksantin-ksantin oksidaz enzimatik reaksiyonu ile saglanir. Bu
sekilde tiretilen siiperoksit radikalleri, NBT ile reaksiyona girerek bu maddeyi
indirgemesi sonunda maksimum absorbansim 560 nm’de veren formazon olusur.
Ortama ilave edilen enzimin, liretilen radikalleri dismutasyona ugratmasi nisbetinde,
NBT rediiksiyon reaksiyonu yavaslar ve sonugta spektrofotometrede okunan
absorbans degerleri diiser. Dolayisiyla formazon olusumunun inhibisyonunun tayin

edilmesiyle SOD miktar1 indirekt olarak saptanmaktadir.
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Kullanilan ¢ozeltiler :

1. Kloroform : Analiz safliinda kullanildi.

2. Absolut etanol : Analiz safliginda kullanild:.

3. Ksantin stok ¢dzeltisi ( 3 mmol/L) : 23 mg ksantin (CsHyN4O,) 50 ml’lik
balon igerisinde 5.0 ml 0.1 N NaOH ile ¢oziildii ve tridistile su ile hacim 50 ml’ye

tamamlandi ve +4° C*de saklandi. Cozelti kullamilacagi zaman 10 kat seyreltildi.

4. Ksantin oksidaz enzim ¢ozeltisi : 25 U/ml aktiviteye sahip ksantin oksidaz

enzim ¢ozeltisinden 16 pl alinarak 2 ml 2 M amonyum siilfat ¢dzeltisi ile karistirilda.

5. Etilendiamintetraasetik asit ¢ozeltisi (EDTA) (0.6 mmol/L) : 0.233 g
EDTA (C1oH4N2Na,Og2H,O0) tridistile su ile ¢6ziilerek hacim 1 L’ye tamamlandi ve
+4° C’de saklanda.

6. Nitroblue tetrazolium ¢ozeltisi (NBT) (0.15 mmol/L) : 12.3 mg NBT

tridistile su ile ¢oziilerek hacim 100 ml’ye tamamlandi ve +4° C’de saklandi.

7. Sodyum karbonat ¢ozeltisi (400 mmol/L) : 4.24 g sodyum karbonat
(NayCO3y) tridistile su ile ¢6ziilerek hacim 100 ml’ye tamamlandi ve +4° C’de
saklandi.

8. S1g1r albumini ¢ozeltisi (1.0g/L) : 100 mg sigir albumini tridistile su ile

¢oziilerek hacim 100 mI’ye tamamlandi ve +4° C’de saklandi.

9. Bakur klortir ¢ézeltisi (0.8 mmol/L) : 13.6 mg bakir kloriir (CuCl,2H,0)

tridistile suda ¢oziilerek ve hacim 100 ml’ye tamamlandi ve +4° C’de saklandi.
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10. Amonyum stilfat ¢ozeltisi (2 M) : 26.4 g amonyum siilfat [(NH;),SO4]

tridistile su ile ¢6ziilerek hacim 100 ml’ye tamamlandi ve +4° C’de saklandi.

Reaktif karigimi (20 testlik) : 20 ml ksantin ¢alisma ¢ozeltisi, 10 ml EDTA
¢ozeltisi, 10 ml NBT ¢ozeltisi, 6.0 ml sodyum karbonat ¢8zeltisi ve 3.0 ml sigir

albumini ¢6zeltisi 100 mI’lik bir erlen igerisinde karistir1ldi.
Testin yapilisi:

Kor ve test isaretli deney tiiplerine 2.45 ml reaktif karisimi konuldu. Kor
tiiptine 0.5 ml bidistile su ilave edildi. Doku homojenizati siipernatantindan 1 ml
alinip tizerine 0.3 ml kloroform ve 0.5 ml etanol ilave edilerek 3000 RPM’de 10
dakika santrifiij edildi. Ustte kalan berrak kisimdan 0.5 ml alinarak test tiipiine
konuldu. Daha sonra tiiplere 50 pl ksantin oksidaz enzim ¢dzeltisi konularak
karigtirildi. 20 dakika 25° C’lik su banyosunda inkiibe edildi. Inkiibasyon siiresi
sonunda 1 ml bakir klortir ¢ozeltisi eklenerek reaksiyon durduruldu. Olusan rengin

absorbansi spektrofotometrede 560 nm dalga boyunda kore karsi okundu.
Testin Hesaplanmasi :
SOD enzim aktivitesinin hesaplanmasinda a§ag1daki formiilden yararlanilarak
ylizde inhibisyon hesaplandi.
% Inhibisyon = [ Koriin absorbans1 — Testin absorbansi : Koriin absorbansi] x 100
Bir SOD tinitesi, NBT reaksiyonunu % 50 inhibe eden aktivite olarak kabul

edildiginden reaksiyon ortaminda bulunan enzim aktiviteleri, bu {inite cinsinden

hesaplandi ve U/g-protein olarak degerlendirildi.
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2.2.4. Katalaz Aktivitesi Ol¢iimii

Doku homojenizatlarinda katalaz enzim aktivitesi Aebi (1983) tarafindan

bildirilen yontemle leildil.

Testin prensibi :

Uygun tampon ig¢inde bulunan hidrojen peroksitin katalaz enziminin etkisi ile
yikilmas: sonucu, bu maddenin 240 nm’de sebep oldugu absorbans azalmasinin
Olgtilmesi esasmna dayamir. Absorbansta gozlenen azalma hizi, katalaz enzim

aktivitesi ile orantilidir.

Kullanilan ¢6zeltiler:

1. Fosfat tamponu (50 mmol/L) (pH:7.0): 3.52 g KH,PO4 ve 7.26 g
Na;HPO4.2H,0 tridistile suda ¢oziilerek 1 litreye tamamlandi ve pH:7.0’a
ayarlanarak +4° C’de saklandi.

2. Fosfat tamponunda H,0O, ¢ozeltisi (10 mmol/L):  %35°lik H,0,
¢ozeltisinden 0.13 ml alnarak daha 6nce hazirlanmis olan 100 ml fosfat tampon
lizerine ilave edilir. Bu karigim 240 nm’deki absorbansinin 0.5 olmasi gerekir.
Okunan absorbans, bu degerden kiigiik ise H,O,, biiyiik ise tampon eklenerek

absorbansin 0.5 olmasi saglandi. H,O, ¢ozeltisi analizden dnce taze olarak hazirlandi.
Testin yapilig1 :

Her numunenin ¢alisilmasindan énce numunede bulunmasi olasi olan ve 240
nm’de absorbans verebilen maddelerin sebep olabilecegi absorbans yiikselmesini

saptamak amaciyla kor deney hazirlandi.

Kor deney i¢in kuvartz kiivete 2.95 ml fosfat tampon {izerine 50 pl 6rnek

konuldu ve spektrofotometre kor deney olarak kabul edilen bu kiivete gére sifirlandi.
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Test isaretli kuvartz kiivete ise 2.95 ml fosfat tampon iginde hazirlanms H,O,
¢ozeltisi konuldu ve 50 pl 6rnek eklendi. Kiivetler alt {ist edilerek karigmasi sagland:
ve  zaman  gecirmeden  spektrofotometredeki  yerlerine  yerlestirildi.
Spektrofotometreden absorbanstaki azalma takip edildi. Absorbansin 0.45°den
0.40’a inmesi i¢in gegen stire tesbit edildi ve agagidaki formiilden yararlanilarak k
hiz sabiti hesaplandi. Absorbansin 0.45’den 0.40°a inmesi igin gerekli stirenin 60
saniyeyi agmast durumunda Srnek daha yliksek konsantrasyonlarda kullanilarak, ¢ok

hizli dismesi durumunda ise diltie edilerek test tekrarlandi. Sonug k/g-protein olarak

verildi.
Testin Hesaplanmast :
01175
k= 511'1
At

Formiiliin ¢ikarilmasi :

Cok kisa bir reaksiyon sliresi i¢inde ve nisbeten yiiksek enzim
konsantrasyonlarinda, zaman i¢inde H,O; konsantrasyonunda meydana gelen azalma

birinci dereceden bir reaksiyondur. Buna gére reaksiyonun k hiz sabiti

k= In = log

Pu forsmidde & t =% - f
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St =t; anindaki H,0, konsantrasyonunu

S, =t anindaki H,O, konsantrasyonunu

Tesbit edilen siire igindeki konsantrasyon azalmasi, absorbans azalmasi ile
orantili oldugundan, yukarida belirtilen (1) numarali formiildeki S; yerine A,
(baglangictaki absorbans = 0.45 ), S, yerine de A; (reaksiyon sonundaki absorbans =

0.40) koyabiliriz. Buna gére (1) numarali formiilii asagidaki gibi yazabiliriz :

’3 A 0.1175

-
i

—xlo = sn
At & Ay At

2.2.5. Toplam Protein Diizeyinin Ol¢iimii

Doku homojenizatlarinda toplam protein diizeyinin &lglimii otoanalizérde

bitiret metodu (Weichselbaum, 1946) ile gergeklestirildi.
Testin prensibi :

Ornekte bulunan proteinlerin peptid baglari, kuvvetli alkali ortamda bakir
iyonlar1 ile bitiret isimli menekse renkli bir kompleks olusturur. Olusan rengin
siddeti, drnekte bulunan peptid baglari sayis1 dolayisi ile protein miktar: ile dogru

orantilidir.
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2.2.6.Vitamin A (Retinol) ve Beta-Karotin Miktar1 Olciilmesi

Karaciger homojenizatlarinda Vitamin A ve beta-karotin tayini, Aseton-
Hekzan (1:1) karigiminda ekstraksiyon (Grys, 1980) sonucu Suzuki ve Katoh
(1990)’un bildirdikleri UV-visible spektrofotometrik yontem ile yapildi.

Testin prensibi :

Karacigerden Vitamin A’nin ekstraksiyonu sirasinda oksidasyonun zararli
etkisinin 6nlenmesi amaciyla Aseton-Hekzan kullanilarak soguk bir ortam elde edilir
ve antioksidan maddeler (L-askorbik asit ve BHT) de kullanilarak oksidasyon en aza
indirilir. Beta-Karotin ve Retinol sirasiyla 453 ve 325 nm’de maksimum 1sik
absorbsiyonu 6lgtilerek miktar tayini yapilir.

Kullanilan Cézeltiler :

1. Absolut etanol (% 99.5) : Distile su ile % 95°lik etil alkol hazirlandi ve her
ml’sinde 20 pg olacak sekilde butil hidroksi toluen (BHT) ilave edildi.

2. n-Hekzan : Analiz safliginda kullanildi.

3. Butil hidroksi toluen (BHT)

4. Aseton-Hekzan (1:1) : Karacigerde vitamin A esterlerini ekstrakte etmek

ve serbest retinol haline ¢evirmek i¢in esit oranda taze olarak hazirlandu.

5. L-Askorbik asit

6. Silika gel toz
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Testin Yapilist :

-25° C’de dondurulmug taze karaciger orneklerinden porselen bir havan
kullamlarak tam 1 g tartildi. Bunun tizerine 100 mg L-Askorbik asit eklenerek bir
havan tokmag ile iyice ezildi. Bu islem sirasinda kiigiik miktarlarda Silika gel toz,
gevrek bir kivam elde edilinceye kadar eklendi. Kuru homojen karisim rodajli bir
ektraksiyon balonuna aktarildi. Havan 50 ml Aseton-Hekzan (1:1) karisimi ile
calkalanir ve solvent karisimi da balona aktarildi. Balonun agz1 kapatilarak 30 dakika
siddetli calkalandi (mekanik ¢alkalayicida dakikada 180 salimm) uygulandi. Bu siire
sonunda igerik, 50 ml’lik plastik bir santrifiij tiipiine alindi ve 3000 RPM’de 10
dakika santriftij edildi. Santrifiij isleminden sonra siv1 faz alindi ve kuruyuncaya
kadar evapore edildi (vakum altinda ugurma). Aseton-hekzan Kkarigimiyla
ekstraksiyon iglemini takiben elde edilen rezidiiye, 5 ml n-hekzan ve 1 ml % 95°lik
BHT’li etil alkol ilave edilerek yeniden ¢oziildi. Karigim aliiminyum folyo ile
kaplanmus, kapakli bir santrifijj tiipiinde iyice karistirildiktan sonra 2000 RPM’de 10
dakika santrifiij edildi. Santrifiij isleminden sonra hekzan fazindan kuvartz kiivetlere

3 ml alind1 ve B-karotin i¢gin 453 nm ve retinol i¢in 325 nm’de absorbanslar1 okundu.

Testin Hesaplanmast:

A (452)
0.00258 x 100

Karotin (ug/g-yas karaciger agihk) =

0.00258 = 1pg/g konsantrasyondaki B-karotin standardinin hekzan fazinda 453 nm
dalga boyundaki absorbansidir.

Agzys__ (B-karotin konst.x 0.00017)
0.00182x 100

Vitamin A (ug/g-yas karaciger agirligl) =
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2.27. Kullanilan istatistik Yontemler:

Gruplar arasi farklihigin 6neminin istatistik hesaplanmasinda t-testi (Esin ve

ark. 1997) kullanilmustir.
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3. BULGULAR

Marmara Denizi ve Karadeniz’in yiizey (pellagic) baliklarindan Istavrit
(Trachurus tarachurus) ve Cinekop (Pomotamus saltator) baliklan karaciger
orneklerine ait dlgtilen GPx enzim aktivitesi donemler arasi t-testi sonuglar1 Cizelge
3.1.’de gosterilmistir. Karaciger orneklerine ait degerler ‘Ekler’boliimiinde Ek-

Cizelge 1. ve 5.’de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Marmara ve Karadeniz’in (Dénemler aras1) Istavrit ve Cinekop

karaciger orneklerine ait GPx enzim diizeyleri

GPx (nmol NADPH+H/dakika/mg-protein)

Avlama Dénemi
Deniz Tiir 1. dénem 2. dénem
n X £ Sx n X £ Sx Sig.

MARMARA Istavrit 8 3,082 £ 0,61 13 19,33 £2,24 | p <0,01

MARMARA | Cinekop 15 | 14,10+£3,40 | 13 28,84+5,75 | p =0,05

KARADENIZ | Istavrit 10 6,74 £ 1,91 11 14,83+ 1,90 |p =0,05

KARADENIZ | Cinekop | 15 | 55,01+8,82 | — - -

Analiz sonuglarina gore GPx aktivitesi, Marmara 1. Donem Istavrit
karacigerinde 0,77-6,03 nmol NADPH-+H"/dakika/mg-protein arasinda degismekte
olup, ortalama 3,08 + 0,61 nmol NADPH+H"/dakika/mg-protein’dir. 2. Dénem
Istavrit’lerde GPx aktivitesi 8,10-30,79 nmol NADPH-+H"/dakika/mg-protein
arasimnda ve ortalama 19,33 £ 2,24 nmol NADPH+H+/dakika/mg-protein olup,
Istavrit’lerde, iki donem arasinda istatistik olarak anlamlilik (p <0.01) bulunmustur.

Marmara Denizi Cinekop karacigerinde, GPx aktivitesi 1. Donem analiz
sonuglarina gére 0,72-54,34 nmol NADPH-+H"/dakika/mg-protein arasinda, ortalama
ise, 14,10 = 3,40 nmol NADPH+H"/dakika/mg-protein’dir. 2. Dénem 0,43-71,60
nmol NADPH+H"/dakika/mg-protein arasinda ve ortalama 28,84 £ 5,75 nmol
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NADPH-+H"/dakika/mg-protein olup, Cinekop baliklart GPx aktivitesi donemler

arasinda istatistik agidan anlamli (p =0,05) bulunmamustir.

Karadeniz 1. Dénem Istavrit karaciger GPx aktivitesi 1,26-21,13 nmol
NADPH+H"/dakika/mg-protein arasinda ve ortalama 6,74 + 1,91 nmol NADPH+H"/
dakika/mg-protein’dir. 2.Donem 8,63-31,84 nmol NADPH+H /dakika/mg-protein
arasinda olup ortalama 14,83 + 1.90 nmol NADPH+H"/dakika/mg-protein olarak;

dénemler arasinda, istatistik agidan anlamlilik (p =0,05) bulunmamustir.

Karadeniz Cinekop karacigerinde 1.D6nem GPx aktivitesi 32,27-120,4 nmol
NADPH+H"/dakika/mg-protein arasinda ve ortalama 55,01 + 8,82 nmol
NADPH+H "/dakika/mg-protein’dir. 2. Dénem Karadeniz’de ¢inekop avlanmadig

i¢in, istatistik agidan iki donem kargilastirilamamustir.

Diger antioksidan enzim olan, SOD enzim aktivitesi t-testi sonuglari Cizelge
3.2 de gosterilmistir. Karaciger orneklerine ait degerler ‘Ekler’boliimiinde Ek-

Cizelge 2. ve 6.’da yer almaktadir.

Cizelge 3.2. Marmara ve Karadeniz’in (Dénemler arasi) Istavrit ve Cinekop

karaciger 6rneklerine ait SOD enzim diizeyleri

SOD (U/g-protein)
Avlama Dénemi
Deniz Tiir 1. d6nem 2. dénem
n X £ Sx n X+ Sx Sig.
MARMARA Istavrit 12 | 0,0848+0,036 | 15 | 0,0576+0,0071 | p =0,05
MARMARA Cinekop | 13 | 0,0265+0,0062 | 15 | 0,0383+0,0080 | p =0,05
KARADENIZ Istavrit 15 | 0,0282+0,0052 | 13 | 0,0273%0,0028 | p =0,05
KARADENIZ | Cinekop | 15 | 0,0860+0,0086 | — — -

Marmara 1. Donem Istavrit karaciger SOD aktivitesi 0,0107-0,475 Ulg-
protein arasinda ve ortalama 0,0848 + 0,036 U/g-protein’dir. 2.D6nem, 0,0224-0,140
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U/g-protein ve ortalama 0,0576 + 0,0071 U/g-protein olup, ddnemler arasinda
istatistik olarak bir 6nem (p =0,05) tesbit edilmemistir.

Marmara Cinekop karacigerinde 1. Dénem SOD aktivitesi 0,0036-0,0850
U/g-protein arasinda Olglilmiis ve ortalama 0,0265 + 0,0062 U/g-protein’dir. 2.
Donem degerler 0,0112-0,131 U/g-protein arasinda ve ortalama 0,0383 = 0,0080
U/g-protein olup, iki dénem arasinda istatistik agidan anlamlihk (p = 0,05)

bulunmamusgtir.

Karadeniz 1. Dénem Istavrit karaciger SOD aktivitesi 0,0109-0,0815 U/g-
protein arasinda ve ortalama 0,0282 + 0,0052 U/g-protein’dir. 2. Dénem 0,0158-
0,0514 U/g-protein arasinda ve ortalama 0,0273 + 0,0028 U/g-protein olup, iki

donem arasinda istatistik agidan bir Snem (p =0,05) tesbit edilmemistir.

1. Donem Cinekop karaciger SOD aktivitesi 0,0375-0,150 U/g-protein
degerleri arasinda ve ortalama 0,0860 + 0,0086 U/g-protein olarak bulunmustur. 2.
Donem Karadeniz’de Cinekop avlanamadig: i¢in dénemler arasinda karsilagtirma

yapilamamstir.

CAT enzim aktivitesi t-testi sonuglart Cizelge 3.3.°de g0sterilmistir.
Karaciger Orneklerine ait degerler ‘Ekler’bslimiinde Ek-Cizelge 3. ve 7.°de yer

almaktadir,
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Cizelge 3.3. Marmara ve Karadeniz’in (Dénemler arasi) Istavrit ve Cinekop

karaciger 6rneklerine ait CAT enzim diizeyleri

CAT (k/g-protein)

Avlama Dénemi
Deniz Ttir 1. dénem 2. dénem
n X + Sx n X + Sx Sig.

MARMARA | Istavrit | 12| 0,00217+£0,00027 |15| 0,00701£0,0033 {p =0,05

MARMARA | Cinekop | 15| 0,000855+0,00028 | 15 | 0,000773+0,00015 | p =0,05

KARADENIZ | Istavrit | 15| 0,000531+£0,00005 | 15 '0,000742:b0,00013 p =0,05

KARADENIZ | Cinekop | 15| 0,000689+0,00011 | — - -

Marmara 1. Dénem Istavrit karaciger CAT aktivitesi 0,00135-0,00466 k/g-
protein arasinda ve ortalama 0,00217 + 0,00027 k/g-protein’dir. 2. Dénem 0,00026-
0,0537 k/g-protein degerleri arasinda ve ortalama 0,00701 + 0,0033 k/g-protein olup,
Marmara Denizi Istavrit &rekleri CAT aktivitesi acisindan iki dSnem

karsilastirildiginda, istatistik agidan anlamlilik (p =0,05) gostermemektedir.

Marmara Denizi 1.Dénem Cinekop karaciger CAT aktivitesi 0,00012-
0,00478 k/g-protein arasinda ve ortalma 0,000855 = 0,00028 k/g-protein’dir. 2.
Doénem 0,00024-0,00228 k/g-protein degerleri arasinda Ol¢iilmiiy ve ortalama
0,000773 £ 0,00015 k/g-protein’dir. Marmara Denizi Cinekop 6rnekleri dénemler
aras1 karsilagtirildiginda istatistik agidan bir 6neme (p =0,05) sahip degildir.

Karadeniz 1.D6nem Istavrit karaciger CAT aktivitesi 0,00018-0,00094 k/g-
protein arasinda degerler almakta ve ortalama 0,000531 £ 0,00005 k/g-protein olup,
2.Dénem 0,00023-0,00207 k/g-protein arasinda ve ortalama 0,000742 + 0,00013 k/g-
protein’dir. Her iki dénem karsilastirildiginda istatistik olarak anlamlilik (p =0,05)

tesbit edilmemigtir.
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Karadeniz 1.Dénem Cinekop karaciger CAT aktivitesi 0,00017-0,00162 k/g-
protein arasinda ve ortalama 0,000689 + 0,00011 k/g-protein olup, 2. Dénem

Cinekop avlanamadii i¢in dénemler arasi karsilagtirilamamagtir.

Antioksidan Savunma Sistemi {iyesi olan Vitamin-A’ya ait t-testi sonuglar
Cizelge 3.4.’de gosterilmistir. Marmara ve Karadeniz Istavrit ve Cinekop karaciger

Orneklerine ait degerler ‘Ekler’bslimiinde Ek-Cizelge 4. ve 8.’de yer almaktadir.

Cizelge 3.4. Marmara ve Karadeniz’in 1.ve 2. Donemlerinin (Ddnemler arasi)

Istavrit ve Cinekop karaciger 6rneklerine ait Vitamin-A diizeyleri

Vitamin-A (ug/g-yas agirlik)

Avlama Donemi
Deniz Tiir 1. dénem 2. donem
n X+ Sx n X+ Sx Sig.
MARMARA Istavrit 15 | 86,54+13,18 | 15 54,72+6,00 | p <0,05
MARMARA Cinekop 15 69,93+5,33 15 31,52+1,81 | p <0,01
KARADENIZ | Istavrit 15 | 54,5543,46 | 15 | 36,11£2,53 |p =0,05
KARADENIZ | Cinekop 13 32,86+2,39 = o~ —

Marmara Denizi 1. Dénem Isatavrit karaciger Vitamin-A diizeyi 36,5-
219,1pg/g-yas agirlik degerleri arasinda ve ortalama 86,54 + 13,18ug/g-yas
agirhik’dir. 2.D6nem 26,1-92,0 ug/g-yas agurlik arasinda ve ortalama 54,72 + 6,00
ug/g-yas agirlik olup, iki dénem karsilastinldiginda istatistik olarak p < 0,05
diizeyinde bir 6neme sahip bulunmustur.

Marmara Denizi 1. Donem Cinekop karaciger Vitamin-A diizeyi 36,0-106,9
ug/g-yas agirlik degerleri arasinda ve ortalama 69,93 =+ 5,33ug/g- vas agirlik olup, 2.
Donem 23,5-46,2 ug/g-yas agirlik arasinda ve ortalama 31,52 + 1,81 pg/g-yas
agirhik’dir.  Donemler arasi karsilagtirma yapildiginda istatistik agidan p <0,01

diizeyinde bir 6nem tesbit edilmistir.
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Karadeniz Istavrit karaciger 6rneklerinde 1. Dénem Vitamin-A diizeyi 34,1-
73,2 ug/g-yas agirlik arasinda degerlere sahip ve ortalama 54,55 + 3,46 ug/g-yas
agirlik olup, 2. Dénem 17,1-54,9 pg/g-yas agirlik ve ortalama 36,11 + 2,53 pg/g-yas
agirlik’dir. Donemler arasi karsilastirildiginda istatistik agidan anlamlilik (p =0,05)

tesbit edilmemistir.

Karadeniz Cinekop karaciger drneklerinde 1.D6nem Vitamin-A diizeyi 19,9-
7,1 pg/g-yas agirlik arasinda bulunmus ve ortalama 32,86 + 2,39 pg/g-yas agirlik’dir.
Karadeniz’de 2. Dénem Cinekop avlanamadifi i¢in d6nemler arasi karsilastirma

yapilamamuigtir.

Antioksidan Savunma Sistemi enzim diizeyleri GPx, SOD ve CAT ile
enzimatik olmayan Vitamin-A diizeyi, Istavrit ve Cinekop baliklarinda Marmara ve
Karadeniz olarak; denizler arasi karsilastirilmis olup, Istavrit karaciger 6rneklerinin

GPx enzim aktivitesine ait ve t-testi sonuglari Cizelge 3.5.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Marmara ve Karadeniz’in 1.ve 2. Dénemlerinin (denizler arasi)

Istavrit karaciger 6rneklerine ait GPx enzim diizeyleri

GPx (nmol NADPH-+H "/dakika/mg-protein)

MARMARA |KARADENIZ MARMARA | KARADENIZ
1.Dénem 1.Dénem 2.Dénem 2.Dénem
Istavrit Istavrit Istavrit Istavrit
n 8 10 n 13 11
x+Sx | 3,082+%0,61 | 6,74+191 | x+Sx | 19,33+£2,24 | 14,83+1,90
Sig. p <0,05 Sig. p =0,05

Marmara Denizi Istavrit 6rneklerine ait GPx enzim aktivitesi ortalamasi 1.

Dénem 3,082 + 0,61 nmol NADPH+H"/dakika/mg-protein olup, Karadeniz Istavrit

Orneklerine ait 1. Dénem GPx enzim aktivite ortalamasi ise 6,74 + 1,91 nmol
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NADPH+H" /dakika/mg-protein’dir. 2. Déneme ait Marmara ortalamas1 19,33 £ 2,24
nmol NADPH-+H"/dakika/mg-protein olup, Karadeniz ortalamasi ise 14,83 + 1,90
nmol NADPH+H"/dakika/mg-protein bulunmustur. Denizler arasinda yapilan
karsilagtirmada 1. D6nem istatistik agidan p <0,05 diizeyinde bir 6nem bulunurken,

2. Dénem igin istatistik agidan anlamlilik (p =0,05) bulunmamustir.

Denizler aras1 Istavrit karaciger SOD enzim aktivitesine ait t-testi sonuglar

Cizelge 3.6.’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Marmara ve Karadeniz’in 1.ve 2. Dénemlerinin (denizler arasi)

[stavrit karaciger 6rneklerine ait SOD enzim diizeyleri

SOD (U/g-protein)
MARMARA | KARADENIZ MARMARA | KARADENIZ
1.Dénem 1.Dénem 2.D6nem 2.Dénem
Istavrit Istavrit Istavrit Istavrit
n 12 15 n 15 13
x + Sx | 0,0848+0,036 | 0,0282+0,0052 | x + Sx | 0,0576+0,0071 | 0,0273+0,0028
Sig. p =0,05 Sig. p =0,05

Marmara Denizi Istavrit karacier &rneklerine ait 1. Dénem SOD enzim
aktivitesi ortalamast 0,0848 + 0,036 U/g-protein, Karadeniz i¢in ortalama 0,0282 +
0,0052 U/g-protein’dir. 2. Dénem Marmara’ya ait ortalama 0,0576 + 0,0071 U/g-
protein, Karadeniz i¢in ortalama 0,0273 + 0,0028 U/g-protein olup, denizler arasi
kargilagtirma sonucuna goére her iki donemde de istatistik olarak bir 6nem (p =0,05)

tesbit edilmemistir.

Denizler aras1 karsilastirildiginda Istavrit karaciger CAT enzim aktivitesine

ait t-testi sonuglar1 Cizelge 3.7.’de gosterilmisgtir.
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Istavrit karaciger 6rneklerine ait CAT enzim diizeyleri

Cizelge 3.7. Marmara ve Karadeniz’in 1.ve 2. Dénemlerinin (denizler arasi)

CAT (k/g-protein)
MARMARA | KARADENIZ MARMARA | KARADENIZ
1.D6nem 1.Dénem 2.D6nem 2.Donem
Istavrit Istavrit Istavrit Istavrit
n 12 15 n 15
X £ Sx 0,00217+0,00027 | 0,000531+0,00005 | x+Sx |0,00701+0,0033 |0,000742+0,00013
Sig. p <0,01 Sig. p <0,05

Marmara Denizi ve Karadeniz 1. Dénem Istavrit 6rneklerine ait CAT enzim
aktivitesi ortalamalar1 sirasiyle 0,00217 + 0,00027 k/g-protein ve 0,000531 +
0,00005 k/g-protein olup, 2. Dénem ortalamalar1 0,00701+0,0033 k/g-protein ve
0,000742 £ 0,00013 k/g-protein’dir. Denizler arasinda kargilagtirma yapildiginda 1.
Donem olarak istatistik agidan p <0,01 diizeyinde bir 6nem bulunurken, 2. Dénemde

de istatistik agidan anlamlilik p <0,05 bulunmustur.

Denizler aras1 karsilagtirmada Istavrit karaciger Vitamin-A diizeylerine ait t-

testi sonuglar1 Cizelge 3.8.’de g6sterilmistir.
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Cizelge 3.8. Marmara ve Karadeniz’in 1.ve 2. Dénemlerinin (denizler arasi)

Vitamin-A (ug/g-yas agirlik)

MARMARA | KARADENIZ MARMARA | KARADENIZ
1.D6nem 1.D6nem 2.D6nem 2.D6nem
Istavrit Istavrit Istavrit Istavrit
n 15 15 n 15 15
x+Sx | 86,54+13,81 54,55£3,46 | x=+Sx 54,72:*:6,00 36,11+2,53
Sig. p <0,05 Sig. p <0,01

Marmara ve Karadeniz’in 1.D6nemlerinin Istavrit karaciger Srneklerine ait
Vitamin-A ortalamalar1 sirasiyle 86,54 + 13,81 ug/g-yas agulik ve 54,55 + 3,46
ng/g-yas agirhk, 2. Donem ortalamalan 54,72 + 6,00 pg/g-yas agirlik ve 36,11 %
2,53 ug/g-yas aguhk’dir. Iki denizin Istavrit 6rnekleri 1. Déneme ait veriler
karsilastirildiginda istatistik olarak p <0,05 diizeyinde anlamlilik gériilmiis olup, 2.
Donemde ise istatistik olarak p <0,01 diizeyinde arttig tesbit edilmisgtir.

Denizler arast kargilagtirmada; Marmara ve Karadeniz’in 1. ve 2.
Dénemlerinin Cinekop karaciger GPx enzim aktivitesine ait t-testi sonuglar1 Cizelge

3.9.°da gbsterilmistir.
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Cizelge 3.9. Marmara ve Karadeniz’in 1. ve 2. Donemlerinin (denizler arasi)

Cinekop karaciger 6rneklerine ait GPx enzim diizeyleri

GPx (nmol NADPH-+H "/dakika/mg-protein)

MARMARA | KARADENIZ MARMARA | KARADENIZ
1.Dénem 1.D6nem 2.Dénem 2.D6nem
Cinekop Cinekop Cinekop Cinekop
n 15 15 n 13 -
x+S8x | 14,10+£3,40 | 55,01 £8,82 | x+£Sx | 28,84+ 5,75 -
Sig. p <0,01 Sig. -

Marmara ve Karadeniz’in 1. Dénemlerinin Cinekop karaciger 6rneklerine ait
GPx enzim diizeyleri ortalamalar1 sirastyla 14,10 £ 3,40 nmol NADPH+H/dakika/
mg-protein ve 55,01 + 8,82 nmol NADPH+H"/dakika/mg-protein olup, 2. dénem
Marmara Denizi ortalamas: 28,84 + 5,75 nmol NADPH+H+/dakika/mg-protein
olarak hesaplanmigtir. Denizler arasi karsilastirma sonucuna gére 1. Ddneme ait
istatistik agidan p <0,01 diizeyinde bir 6nem bulunurken, 2. Dénem kargilagtirmasi

Karadeniz’de 2. Dénem Cinekop avlanamadig i¢in yapilamamaigtir.

Marmara ve Karadeniz’in 1. ve 2. Donemlerinin Cinekop karaciger
Orneklerinin SOD enzim aktivitesine ait t-testi sonuglar1 Cizelge 3.10.’da

gOsterilmistir.
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Cizelge 3.10. Marmara ve Karadeniz’in 1. ve 2. Dénemlerinin (denizler arast)

Cinekop karaciger 6rneklerine ait SOD enzim diizeyleri

SOD (U/g-protein)
MARMARA | KARADENIZ MARMARA | KARADENIZ
1.D6nem 1.Dénem 2.D6nem 2.Dénem
Cinekop Cinekop Cinekop Cinekop
n 13 15 n 15 -
x + Sx | 0,0265+0,0062 | 0,0860+0,0086 | x = Sx | 0,0383+0,008 -
Sig. p <0,05 Sig. -

Marmara ve Karadeniz’in 1.D6nemlerinin Cinekop karaciger ¢rneklerine ait
SOD enzim diizeyleri ortalamalari sirasiyla, 0,0265 & 0,0062 U/g-protein ve 0,0860
+ 0,0086 U/g-protein olup, 2.dénem Marmara Denizi ortalamas: 0,0383 + 0,008 U/g-
protein’dir. Denizler arasi1 karsilagtirma sonucuna gére 1. Déneme ait istatistik agidan
p <0,05 diizeyinde bir 6nem bulunurken, 2. Dénem kargilagtirmas: Karadeniz’de 2.

Donem Cinekop avlanamadig i¢in yapilamamustir.

Marmara ve Karadeniz’in 1. ve 2. Donemlerinin Cinekop karaciger
Orneklerinin CAT enzim aktivitesine ait t-testi sonuglarn Cizelge 3.11.°de

gosterilmistir.




Cinekop karaciger 6rneklerine ait CAT enzim diizeyleri

Cizelge 3.11. Marmara ve Karadeniz’in 1.ve 2. Donemlerinin (denizler aras1)

CAT (k/g-protein)
MARMARA | KARADENIZ MARMARA | KARADENIZ
1.Dénem 1.D6nem 2.Ddnem 2.D6nem
Cinekop Cinekop Cinekop Cinekop
n 15 15 n 15 -
x £ 8x | 0,000855+0,00028 | 0,000689+0,00011 | x+ Sx |0,000773+0,00015 -
Slg. p 20305 Slg' -

Marmara ve Karadeniz’in 1. Dénemlerinin Cinekop karaciger 6rneklerine ait
CAT enzim diizeyleri ortalamar1 sirasiyla, 0,000855 £ 0,00028 k/g-protein ve
0,000689 + 0,00011 k/g-protein olup, Marmara Denizi 2. Ddnem ortalamasi
0,000773 £ 0,00015 k/g-protein’dir. Denizler arast karsilastirma sonucuna gore 1.
Doneme ait istatistik agidan bir 6nem (p =0,05) tesbit edilmemis ve 2. Dénem

karsilastirmas1 Karadeniz’de 2. Dénem Cinekop avlanamadig1 i¢in yapilamamigtir.

Marmara ve Karadeniz’in 1. ve 2. Donemlerinin Cinekop karaciger Vitamin-

A diizeylerine ait t-testi sonuglart Cizelge 3.12.’de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.12. Marmara ve Karadeniz’in 1.ve 2. Dénemlerinin (denizler arasi)

Cinekop karaciger 6rneklerine ait Vitamin-A diizeyleri

Vitamin-A (ug/g-yas agirlik)

MARMARA | KARADENIZ MARMARA | KARADENIZ
1.D6nem 1.D6nem 2.Dénem 2.Dénem
Cinekop Cinekop Cinekop Cinekop
n 15 13 n 15 -
X & Sx 69,93+5,33 32,86+2,39 |x+Sx | 31,52+1,81 -
Sig. p <0,01 Sig. -

Marmara ve Karadeniz’in 1. Donemlerinin Cinekop karaciger 6rneklerine ait
Vitamin-A diizeyleri ortalamalar: sirasiyla, 69,93 + 5,33 ug/g-yas agirlik ve 32,86 +
2,39 ug/g-yas agirhik olup, Marmara Denizi 2. Dénem ortalamast 31,52 + 1,81 pg/g-
yas agirlik’dir. Denizler arasi karsilagtirma sonucuna gére 1. Déneme ait istatistik
agidan p < 0,01 diizeyinde bir 6nem bulunurken, 2. Donem karsilastirmasi

Karadeniz’de 2. Dénem Cinekop avlanamadidi igin yapilamamustir.

Antioksidan enzim diizeyleri ile Vitamin A diizeyi, tlirler arasinda da
karsilastirilmis olup Marmara ve Karadeniz’in Istavrit ve Cinekop Kkaraciger

orneklerine ait GPx enzim aktivitesi t-testi sonuglar1 Cizelge 3.13.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.13. Marmara ve Karadeniz’in (Tiirler aras1) Istavrit ve Cinekop

karaciger 6rneklerine ait GPx enzim diizeyleri

GPx (nmol NADPH+H "/dakika/mg-protein)

Tiir

Deniz Avlama Istavrit Cinekop

Dénemi

n X+ Sx n X + Sx Sig.

MARMARA | 1.d6énem 8 3,082 £ 0,61 15 | 14,10+ 3,40 | p <0,05

MARMARA | 2. donem 13 19,33 +2.24 | 13 28,84+ 5,75 | p <0,05

KARADENIZ | 1. doénem 10 6,74 £ 1,91 15 | 55,01 +8,82 |p <0,01

KARADENIZ | 2. dénem 11 14,83 = 1,90 - - -

Marmara Denizi 1. Dénem Istavrit ve Cinekop karaciger 6rneklerine ait GPx
enzim diizeyleri ortalamalar1 sirasiyla, 3,082 + 0,61 ve 14,10 + 3,40 nmol
NADPH+H'/ dakika /mg-protein olup 2. Dénem ortalamalari 19,33 + 2,24 ve 28,84
+ 5,75 nmol NADPH+H"/ dakika /mg-protein olarak Sl¢iilmiistiir. Marmara Denizi
istavrit ve c¢inekop Ornekleri GPx aktivitesi yontinden tlirler arast farklilik
kargilagtinldiginda, her iki dénemde de istatistik agidan anlamlilik (p < 0,05)
bulunmustur.

Karadeniz 1. Donem Istavrit ve Cinekop karaciger &rneklerine ait GPx enzim
diizeyleri ortalamalar1 sirasiyla, 6,74 = 1,91 ve 55,01 + 8,82 nmol NADPH-+H"/
dakika /mg-protein olup, tiirler arasi kargilastirma sonucuna gére 1. Déneme ait
istatistik acidan p <0,01 diizeyinde bir 6nem bulunurken, 2. Dénem karsilagtirmasi

Karadeniz’de 2. Dénem Cinekop avlanamadig i¢in yapilamamigtir.

Marmara ve Karadeniz’in Istavrit ve Cinekop karaciger 6rneklerine ait SOD

enzim aktivitesi t-testi sonuglar1 Cizelge 3.14."de gosterilmistir.
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Cizelge 3.14. Marmara ve Karadeniz’in (Ttirler aras1) Istavrit ve Cinekop

karaciger 6rneklerine ait SOD enzim diizeyleri

SOD (U/g-protein)
Tiir
Deniz. Avlama Istavrit Cinekop
Donemi
n x % Sx n X + Sx Sig.

MARMARA | 1.donem | 12 | 0,0848+0,036 | 13 | 0,0265+0,0062 | p =0,05

MARMARA | 2.d6nem | 15| 0,0576+0,0071 | 15| 0,0383%0,0080 | p =0,05

KARADENIZ | 1.dénem | 15 | 0,0282+0,0052 | 15 | 0,0860+0,0086 | p <0,01

KARADENIZ | 2.d6énem | 13 | 0,0273+£0,0028 | - - -

Marmara Denizi 1. Dénem Istavrit ve Cinekop karaciger érneklerine ait SOD
enzim diizeyleri ortalamalar1 sirasiyla, 0,0848 + 0,036 ve 0,0265 + 0,0062 U/g-
protein olup 2. Dénem ortalamalart 0,0576 + 0,0071 ve 0,0383 + 0,0080 U/g-
protein’dir. Tiirler aras1 karsilastirma sonucuna gére Marmara Denizi ¢inekop ve
istavrit karaciger drneklerinde her iki dénemde de istatistiksel anlamlilik (p =0,05)

bulunmamagtir.

Karadeniz 1. Dénem Istavrit ve Cinekop karaciger 6rneklerine ait SOD enzim
diizeyleri ortalamalar1 sirasiyla, 0,0282 + 0,0052 ve 0,0860 + 0,0086 U/g-protein
olup, 1. Déneme ait istatistik agidan p <0,01 diizeyinde bir 6nem bulunurken, 2.
Donem Kkarsilastirmasi Karadeniz’de 2. Donem Cinekop avlanamadigi igin

yapilamamustir.

Marmara ve Karadeniz’in Istavrit ve Cinekop karaciger drneklerine ait CAT

enzim aktivitesi t-testi sonuglar1 Cizelge 3.15.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.15. Marmara ve Karadeniz’in (Tirler aras1) Istavrit ve Cinekop

karaciger 6rneklerine ait CAT enzim diizeyleri

CAT (k/g-protein)
Tiir
Deniz Avlama Istavrit Cinekop
Donemi
n X £ Sx n X + Sx Sig.
MARMARA |1.d6nem | 12| 0,00217+0,00027 | 15 | 0,000855+0,00028 | p =0,05
MARMARA |2.dénem | 15| 0,00701+0,0033 | 15 | 0,000773+0,00015 |p <0,05
KARADENIZ | 1. dénem | 15 | 0,000531+0,00005 | 15 | 0,000689+0,00011 |p <0,05
KARADENIZ | 2. dénem | 15 | 0,000742+0,00013 | _ _ _

Marmara Denizi 1. Dénem Istavrit ve Cinekop karaciger drneklerine ait CAT
enzim diizeyleri ortalamalar1 sirasiyla, 0,00217 £+ 0,00027 ve 0,000855 + 0,00028
k/g-protein olup, istatistik agidan 6nem (p =0,05) tesbit edilmemistir. 2. Dénem
ortalamalar1 0,00701 £ 0,0033 ve 0,000773 + 0,00015 k/g-protein olarak &lgiilmiis ve

istatistiksel p <0,05 diizeyinde bir 6nem bulunmustur.

Karadeniz 1. Dénem Istavrit ve Cinekop karaciger 6rneklerine ait CAT enzim
diizeyleri ortalamalar1 sirastyla, 0,000531 & 0,00005 ve 0,000689 + 0,00011 k/g-
protein olup, istatistik agidan p <0,05 diizeyinde anlamlilik bulunmugtur. 2. Dénem

karsilagtirmasi Karadeniz’de 2. Dénem Cinekop avlanamadig i¢in yapilamamustir.

Marmara ve Karadeniz’in Istavrit ve Cinekop karaciger orneklerine ait

Vitamin A diizeyi t-testi sonuglar1 Cizelge 3.16.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.16. Marmara ve Karadeniz’in (Tiirler aras1) Istavrit ve Cinekop

karaciger 6rneklerine ait Vitamin A diizeyleri

Vitamin-A (ug/g-yas agirlik)

Tiir

Deniz Avlama Istavrit Cinekop

Doénemi

n X + Sx n | X + Sx Sig.

MARMARA |1.d6nem| 15 86,54+13,18 15 69,93£5,33 p <0,05

MARMARA |2.d6énem| 15 54,72+6,00 15 31,52+1,81 p <0,01

KARADENIZ | 1. dénem | 15 54,55+3,46 13 32,86+2,39 p =0,05

KARADENIZ | 2. dénem | 15 36,11+2,53

Marmara Denizi 1. Dénem Istavrit ve Cinekop karaciger orneklerine ait
Vitamin A diizeyleri ortalamalar1 sirasiyla, 86,54 + 13,18 ve 69,93 + 5,33 ug/g-yas
agichik olup, 2. Dénem ortalamalart 54,72 + 6,00 ve 31,52 + 1,81 pg/g-yas agirlik
olarak ol¢tilmiistiir. Marmara Denizi istavrit ile ¢inekop 6rnekleri Viatamin A diizeyi
yoniinden tlirler arasi farklilik karsilastirildiginda, istatistik agidan 1. dénem p <0,05
diizeyinde anlamlilik goriilmiis olup, 2. Ddnemde ise istatistik olarak p <0,01

diizeyinde artig tesbit edilmistir.

Karadeniz 1. Dénem Istavrit ve Cinekop karaciger 6rneklerine ait Vitamin A
diizeyleri ortalamalar1 sirasiyla, 54,55 + 3,46 ve 32,86 + 2,39 ng/g-yas agirlik olup,
istatistik agidan ©nem (p = 0,05) bulunmamustir. 2. Doénem karsilastirmast

Karadeniz’de 2. Dénem Cinekop avlanamadig i¢in yapilamamuisgtir.

Toplam protein diizeyleri, her bir enzim parametresi i¢in ayr1 ayri hazirlanmig
karacier homojenatlarinda oOlglilmiis olup, enzim aktivtesi hesaplamalarinda

kullanilmistir.
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4.TARTISMA

Bu ¢alismada Marmara ile Karadeniz ytizey baliklarindan istavrit ve ¢inekop
karaciger dokusunda iki avlanma dénemi (Ocak-Mart, Ekim-Aralik) takip edilerek,
SOD, CAT ve GPx aktviteleri ile vitamin A diizeyi gibi antioksidan metabolizma
parametreleri ile deniz kirliligi arasindaki iligki, hem iki deniz hem dénemler hem de

tiirler arasinda incelenmistir.

Kirlenmeyi ve etkilerini belirleme ¢abalarinda su kalitesinin biyolojik agidan
degerlendirilmesinin 6nemli bir yeri vardir. Biyolojik sistemler genellikle kirlenmeye
biiylik duyarlilik gosterirler. Bu nedenle kimyasal 6rnekleme ¢alismalari sirasinda
g6zden kagabilecek bazi kirlenme durumlarimi, biyolojik sistemlerdeki degisiklikleri
izleyerek belirlemek miimkiin olabilmektedir (Atay ve Pulatsii, 2000).

Gabryelak ve ark. (1983)’min tathh su baliklari eritrositlerinde mevsimsel
degisikligin peroksit metabolizmasi enzimleri {izerine olan etkisini arastirdiklar1 bir
calismada, ilkbahar aylarinda peroksidaz aktivtesi 204,055 + 25,40 U/g-Hb, sonbahar
aylarinda 147;260 + 38,31 U/g-Hb, CAT aktivitesi ilkbaharda 4,8 + 1.01 B.U/g-Hb
ve sonbaharda 4,6 = 1,5 B.U/g-Hb, SOD aktivitesi ilkbaharda 1054 + 150 U/g-Hb,
sonbaharda ise 801 + 132 U/g-Hb olarak bulunmugtur. Antioksidan enzim
aktivitelerinin ilkbahar aylarinda yiikseldigini tesbit etmislerdir.

Bu ¢alismada, Marmara Denizi balik karacier &rneklerine ait 1. Dénem
Istavrit karcigeri GPx ortalamasi 3,08 + 0,61 nmol NADPH+H'/dak./mg-protein, 2.
Dénem ise, 19,33 + 2,24 nmol NADPH+H"/dak./mg-protein. Vitamin-A diizeyi 1.
Donem ortalamas1 86,54 & 13,18 ng/g-yas agirhik, 2. Ddnem ortalamasi 54,72 + 6,00
ug/g-yas agirhikdir. Istavrit’lerde, iki donem karsiastirildiginda 2. Doénem GPx
aktivitesi 1. D6neme goére artmis olup p <0.01 diizeyinde istatistiksel anlamlilik ve
2. Dénem Vitamin A diizeyi 1. Déneme gore diisiik bulunarak p <0,05 diizeyinde
istatistiksel anlamlilik tesbit edilmistir. CAT ve SOD enzim diizeylerinde istatistik
olarak bir énem (p =0,05) bulunmamustir. 1. Dénem Cinekop karaciger Vitamin-A

diizeyi ortalamast 69,93 £ 5,33ug/g- yas agirlik olup, 2. Dénem ortalamast 31,52 +
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1,81 pg/g-yas agulik’dir. Donemler arasi karsilagtirma yapildiginda 2. Dénem
Vitamin A diizeyi 1. Déneme oranla diigtik olgtilmiis ve istatistik agidan p <0,01

diizeyinde bir 6nem tesbit edilmistir.

Caligmada 2. Avlama dénemi sonbahar-kis aylarina rast gelmektedir. Istavrit
karaciger Ornekleri GPx aktivitesinde 2. Donem (Ekim-Aralik) gézlenen artis,
Gabryelak ve ark. (1983)’larmim tesbit ettigi sonugla drtiismemektedir. Istavritlerin
lireme mevsimi bahar bagindan yaz ortasina kadar devam eder (Mayis-Temmuz).
Istavritler uzun 6miirlii (0-7 yas) karnivor yiizey baliklarindan olup, boy ve agirlik
artist 2 yasa kadar hizli, 4 yasindan sonra yavastir (yas hesaplamasi, aya gore
yapilmaktadir). Ekim ve Aralik aylari arasinda avlanan baliklarin ortalama agirliklar
genel ortalamanin {lizerinde olup, Mart ayindan sonra kii¢iik baliklara daha fazla
rastlanmaktadir (Yiicel ve Erkoyuncu, 2000). Avlama mevsimi 1 Eyliil ile Nisan
sonu arasindadir (Benli, 2004). 2. Avlama d6nemi yakalanan istavritler yavrulama
donemini gecirmis Istavritler ile daha gok geng (2-3 yas) bireylerden olusmaktadir.
GPx enzimi aktivitesindeki 2.Donemde gozlenen artiy, yakalanan istavrit

populasyonundaki geng baliklarin daha fazla olmas ile ilgili olabilir.

Palace ve ark. (1998)lar1 Kuzey Amerika Great Lakes’de yasayan
alabaliklarda organik kirleticilerden TCDD (2,3,7,8 tetraklorodibenzo-p-dioksin) ile
kirlenmis sulardan toplanan baliklarla yaptiklar ¢alismada, karaciger trneklerinde
GPx aktivitesi 0,068 + 0,003 U/mg-protein referans baliklarin karacigerinde 0,060 +
0,002 U/mg-protein, kirli sulardan toplanan baliklarin karaciger SOD aktivitesi 58,2
+ 12,8 U/mg-protein, referans balikiarin karacigerinde 48,3 £ 8,5 U/mg-protein
Olglilmiis olup, SOD ve GPx diizeyleri kirli sulardan toplanan baliklarda ytiksektir.
Fakat CAT aktivitesi (915 + 62 U/mg-protein) ile vitamin A diizeyleri (2,65 + 0,38
nmol/g) referans baliklar1 karacigeri CAT ve vitamin A sonuglarina gore (1415 + 59

U/mg-protein, 2,83 + 0,63 nmol/g) diigiik bulmuslardir.

Marmara Denizi istavrit ve ginekop karacger drnekleri 2. Dénemde Vitamin
A diizeyinde gézlenen diisiis, GPx diizeyindeki artis (sadece istavrit 6rneklerinde),

Palace ve ark. (1998)larinin sonuglari ile Ortligmekte olup, Marmara Denizi’nde
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petrol kirliliginin Onemli boyuta ulagsmasi (Anonim, 2000) sonucu biyolojik

sistemlerin kirleticilere kars: verdigi yanit olarak degerlendirilebilir.

En yaygin olarak bilinen akuatik ¢evre (organik) mikro-kirleticileri; polisiklik
aromatik hidrokarbonlar, poliklorlu bifeniller, pestisitler ve herbisitler gibi halojenli
organik bilesiklerdir. Poliklorlu bifeniller (PCB) ile pestisitler hidrofobik ve diigiik
biyo-bozunurluk ozellikleri sebebiyle ¢evredeki konsantrasyonlarina bagli olarak
organizmalarda yiiksek konsantrasyonlarda birikime neden olurlar.  Polisiklik
aromatik hidrokarbon (PAH)’larin baliklarda birikimi, bu bilesiklerin bozunma
yeteneginin fazla olmasiyla ¢ok diisiik 6nem tasir. Bir ¢ok balik tiiriinde hidrofobik
mikro-kirleticilerin karma fonksiyonlu oksidaz sistemi enzim aktivit§sini

indiiklemektedir (Oost ve ark, 1991; Fenet ve ark. 1998).

Bu ¢aligmada her denizin kendi iginde donemler karsilagtirildig1 gibi, denizler
arasinda da aymi tlirler arasinda karsilastirma yapilmistir. Marmara Denizi Istavrit
orneklerine ait GPx enzim aktivitesi ortalamasi 1. Dénem 3,082 + 0,61 nmol
NADPH+H'/ dakika/ mg-protein olup, Karadeniz Istavrit érneklerine ait 1. Dénem
GPx enzim aktivite ortalamas1 ise 6,74 + 1,91 nmol NADPH+H'/ dakika/ mg-
protein’dir. 2. Doneme ait Marmara ortalamast 19,33 £ 2,24 nmol NADPH+H'/
dakika/ mg-protein olup, Karadeniz ortalamasi ise 14,83 + 1,90 nmol NADPH+H"/
dakika /mg-protein bulunmustur. Denizler arasinda yapilan karsilagtirmada GPx
aktivitesi Karadeniz istavritlerinde Marmara’ya goére yiiksek bulunarak 1. Dénemde
istatistik agidan p <0,05 diizeyinde bir 6nem bulunurken, 2. Dénem Karadeniz
istavritlerinde Marmara’ya gore diisiik bulunarak, istatistik ag¢idan anlamlilik (p =
0,05) tesbit edilmemistir. Marmara ve Karadeniz 1. D6nem Istavrit 6rneklerine ait
CAT enzim aktivitesi ortalamalar1 sirastyle 0,00217 £ 0,00027 k/g-protein ve
0,000531 + 0,00005 k/g-protein olup, 2. Dénem ortalamalart 0,00701 + 0,0033 k/g-
protein ve 0,000742 + 0,00013 k/g-protein’dir. Her iki dénemde de CAT aktivitesi
Karadeniz 6rneklerinde Marmara’ya gore yliksek tesbit edilmigtir. 1.Dénem olarak
istatistik a¢idan p <0,01 diizeyinde bir 6nem, 2. Donemde ise istatistik agidan p <
0,05 diizeyinde anlamlilik bulunmustur. Marmara ve Karadeniz’in 1.D6nemlerinin

Istavrit karaciger Grneklerine ait Vitamin-A ortalamalar1 sirasiyle 86,54 + 13,81
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ug/g-yas agirlik ve 54,55 + 3,46 ug/g-yas aguhik, 2. Dénem ortalamalari 54,72 +
6,00 pg/g-yas agulik ve 36,11 £ 2,53 ng/g-yas agichk’dir. Her iki dénemde de
Karadeniz drnekleri Vitamin A diizeyleri Marmara’ya gore diistik dlgtilmiistiir. ki
denizin Istavrit 6rnekleri 1.Dneme ait veriler kargilastirldiginda istatistik olarak p <
0,05 diizeyinde anlamlilik goriilmiis olup, 2. Dénem igin istatistik 6nemin p <0,01

diizeyinde arttig1 tesbit edilmistir.

Filho (1996), antioksidan savunma sistemi enzimlerini deniz ve tatlisu
baliklart arasinda karsilagtirdigt ¢aligmasinda; deniz baliklar1 karaciger CAT
aktivitesi 248 + 33 pmol/g olup, tatli su baliklarinin 671 + 92 pmol/g olarak 6l¢iilmiis
ve deniz baliklar karaciger CAT aktivitesi tatli su baliklarindan diisiik bulunmustur.
Bunun sebebi, denize gore tatli suyun daha asidik yapiya ve yiksek H,O,
konsantrasyonu igermis olmasina baglanmistir. SOD aktivitesi deniz baliklarinda
karaciger dokusunda 7,9 £ 2,1 pmol/g tathh su baliklarinda ise 1,7 + 0,1 pmol/g
olctilmis olup, deniz baliklarinda tatli su baliklarina gére daha yiiksek bulunmasi,
denizin alkalinitesinin ve siipeoksit radikkaleri konsantrasyonunun yiiksek olmasina

bagli olarak bu sonuca varildigini belirtmisgtir.

Biitiin baliklar 5 mg/l ve lizerinde ¢dziinmiis oksijen derisimlerinde rahatsiz
olmadan aktivitelerini stirdiirtirler. Atik sulara karisan organik maddeler ¢6ziinmiis
oksijen miktariin diismesine neden olur. Oksijenin ¢6ziinebilirligi suyun tuz
derisimi ile ters iliski i¢inde olup tuzluluk arttik¢a ¢oziinmiis oksijen miktari azalir.
Coziinmiis oksijen diizeyi diisiik olmasi karbondioksit diizeyinin yiiksek olmasina ve
dolayisiyla canlilar tarafindan oksijenin kullanimini 31mrlandlrmaktad1r. Marmara‘da
25-30 m‘nin altinda kalan alt tabaka sularinin oksijen doygunlugu % 20-30 civarinda
olmasi, bu sularin oksijenden yetersizligini gostermektedir. Bu degerin hi¢bir zaman
% 50 doygunluk degeri iizerine ¢ikmamasi bu tabaka icersine iist tabakalardan ¢tken
organik maddenin pargalanmasi i¢in gereken oksijenin karsilanamadigimnin belirgin

bir gostergesidir (Atay ve Pulatsii, 2000).

Marmara Denizi 6rneklerinde tesbit edilen CAT aktivitesi Karadenize oranla

yiiksektir. Istatiksel acidan iki deniz arasmnda Onemlilik, Marmara sularmin
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Karadeniz‘e oranla daha tuzlu ve ¢oziinmiis oksijen diizeyi bakimindan daha fakir
olusuna bagli olarak karbondioksit diizeyinin yiikselmesi ve dolayisi ile sudaki
asiditenin artmasina sebep olarak hidrojen peroksit diizeyinin daha fazla (Filho,
1996) artmasina baglanabilir. Diger yandan petrol ve petrol {iriinleri kirliliginde
deniz suyu yiizeyinde oksidatif reaksiyonlar artar. Bu reaksiyonlar sonucu ¢dziinmiis
oksijen azalir. Bir litre ham petroliin tamaminin oksidasyonu igin, 15 °C¢deki hava ile
doygun 400 000 litre deniz suyundaki oksijenin tamamina ihtiya¢ vardir (Atay ve
Pulatsii, 2000). Marmara Denizi kirliliginin 6nemli etkenlerinden biri petrol ve petrol

tiriinleridir.

Kolayl: ve Keha (1999)’min Trabzon’da, denize adapte ve tatli su kiiltiir
Gokkusag1 alabaliklarinda antioksidan enzim aktivitelerinin karsilagtiriimasini
amagladiklart bir ¢aligmada, deniz suyuna adapte olan alabaliklarin karacigeri
homojenatlarinda 6lgiillen SOD aktivitesi (407 + 19 U/g-yas agurlik), tath su
alabaliklar: (459 + 23 U/g-yas agirlik)’na gore diisiik bulunmus olup, CAT ve GPx
aktivitesi ise, denize adapte olanlarda (4,65 + 0,81 BU/g-yas agirlik, 28,31 + 4,35
U/g-yas agirlik) yiiksek, tath su alabaliklarinda (3,54 + 0,55 BU/g-yas agurlik,
22,47+2,55 U/g-yas agirlik) daha diisiik bulunmustur. Denize adapte olanlarda SOD
aktivitesinin diisiik tesbit edilmis olmasi, deniz suyundaki siiperoksit radikallerinin
tatli suya oranla daha duisiik oldugu ve bu yiizden de CAT ve GPx aktivitelerinin
daha yiiksek tesbit edildigi belirtilmiglerdir.

Karadeniz istavrit 6rneklerinde GPx aktivitesinin Marmara‘ya gore yliksek
bulunmasi Kolayli ve Keha (1999)’nin ¢alismast ile uyusmaktadir. Diger agidan GPx
aktivitesini yliksek, CAT aktivitesinin ve Vitamin A diizeyinin diisiik bulunmus
olmasi bir arada degerlendirildiginde organik Kkirleticilerle kirliligin (Palace ve ark.,

1998) bir gostergesi olarak yorumlanabilir.

Marmara ve Karadeniz arasinda 1. ve 2. Donemlerinin Cinekop karaciger
Orneklerine ait GPx enzim diizeyleri ortalamalar1 sirasiyla 14,10 + 3,40 nmol
NADPH+H" /dakika/ mg-protein ve 55,01 + 8,82 nmol NADPH+H'/ dakika/ mg-

protein olup Karadeniz ginekop Ornekleri GPx aktivitesi Marmara Orneklerine gore
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yiiksek tesbit edilmigtir ve istatistiksel p <0,01 diizeyinde bir 6nem, SOD enzim
diizeyleri ortalamalar1 sirastyla, 0,0265 + 0,0062 U/g-protein ve 0,0860 + 0,0086
U/g-protein olup Karadeniz ¢inekop drnekleri SOD aktivitesi Marmara &rneklerine
gore yiiksek tesbit edilmistir ve istatistik agidan p < 0,05 diizeyinde bir 6nem,
Vitamin-A diizeyleri ortalamalart sirasiyla, 69,93 + 5,33 ug/g-yas agirlik ve 32,86 +
2,39 pg/g-yas agirlik olup Karadeniz ¢inekop 6rnekleri Vitamin A diizeyi Marmara
Orneklerine gore diigiik tesbit edilmis, denizler arast kargilastirma sonucuna gore

istatistiksel p <0,01 diizeyinde anlamlilik gostermektedir.

Matkovics ve ark. (1984)’in sazanlarda herbisitlerin peroksid metabolizmasi
enzimleri {izerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, doku 6rneklerinde CAT, SOD ve
GPx aktivitesini 6lgmuslerdir. Paraquat, ¢ok yaygin olarak kullanilan bir herbisit
olup deniz ve tath su kirliligine neden olmaktadir. SOD aktivitesi kontrol grubunda
943,7 + 85,0 U/g-yas agirlik, paraquat uygulanan grupta 1146,5 + 135,3 U/g-yas
agirllk  GPx aktivitesi kontrol grupta 0,047 + 0,002 U/g-yas agirlik, paraquat
uygulanan grupta 0,059 + 0,002 U/g-yas agirlik CAT aktivitesi kontrol grupta 0,66 +
0,05 BU/g-yas agirlik, paraquat uygulanan grupta 0,42 + 0.02 BU/g-yas agirlik
olarak Ol¢lilmislerdir. SOD ve GPx aktivitelerinin yiiksek bulunmasi, olusan
oksidatif stres ile superoksit radikalinin artmasi SOD’u indiiklemis, CAT’1 inhibe
etmigtir. GPx aktivite artisi, SOD’un katalizledigi reaksiyon sonucu olusan hidrojen

peroksit miktartnin artmasina baglanmgtir.

Bu c¢alismada, Cinekop karaciger GPx ve SOD aktivitesi Karadeniz
orneklerinde Marmara’ya goére yiiksek, vitamin A diizeyi disiik tesbit edilmistir.
Marmara ve Karadeniz kirliliginin bilesenlerinden biri olan herbisitlerin yol agtigt
kirlilige Karadeniz ¢inekoplarinin antioksidan sistem olarak verdigi yanitin Marmara
cinekoplarindan daha yliksek tesbit edilmesi, denizler arasindaki kirletici
bilesenlerinin ve aym zamanda da faunalarmin farkli oldugunu diistindiirmektedir.
Enzim aktivitelerindeki artig kirlilik diginda Karadeniz’de yakalanan 1. Dénem
¢inekoplarin sadece 3-4 ay (yaz donemi) Karadeniz’de bulunmalari ve Aralik ay1
sonuna kadar Marmara’ya géglerini tamamlamalarina baglt olarak antioksidan sistem

aktivasyonun gé¢ dénemi sebebiyle artmis olmast olasi nedenlerdendir. Vitamin A



73

diizeyindeki istatistiksel anlamlilik, Palace ve ark. (1998)larmn organik
kirleticilerden PCB tiirevleri ile yaptiklar1 ¢aligma sonuglariyla paralellik
gostermektedir. Bu ylizden bu parametrenin sonucu Karadeniz’deki organik kirlilige
dikkat gekmektedir (Anonim 2000).

Antioksidan enzim dizeyleri ile Vitamin A diizeyi, tiirler arasinda da
karsilagtirilmis olup Marmara Istavrit ve Cinekop karaciger drneklerine ait GPx
enzim diizeyleri ortalamalari swrasiyla, 3,082 + 0,61 ve 14,10 + 3,40 nmol
NADPH+H"/ dakika /mg-protein olup 2. Dénem ortalamalar1 19,33 + 2,24 ve 28,84
+ 5,75 nmol NADPH+H'/ dakika /mg-protein olarak Slgtilmiistiir. Marmara Denizi
istavrit ve cinekop Ornekleri GPx aktivitesi yoniinden tiirler arast farklilik
karsilagtirildiginda, her iki dénemde de Cinekop orneklerinde GPx aktivitesi
istavritlere gore yiiksek Olgtilmiis olup, istatistik agidan anlamlilik (p < 0,05)
bulunmugtur. CAT enzim diizeyleri 2. Dénem ortalamalar1 ortalamalar1 sirasiyla,
0,00701 =+ 0,0033 ve 0,000773 + 0,00015 k/g-protein olarak 6lgtilmiistiir. 2. d6nemde
Cinekop Orneklerinde CAT aktivitesi istavritlere gore yiiksek Olglilmiis ve
istatistiksel p =< 0,05 diizeyinde bir 6nem bulunmustur. 1. Dénem Vitamin A
diizeyleri ortalamalar1 sirasiyla, 86,54 + 13,18 ve 69,93 + 5,33 ug/g-yas agirlik olup,
2. Donem ortalamalar1 54,72 + 6,00 ve 31,52 + 1,81 pg/g-yas agirlik olarak
Olglilmiigtiir. Marmara Denizi istavrit ile ¢inekop Ornekleri Viatamin A diizeyi
yonilinden tlirler arast farklilik karsilagtirildiginda, her iki dénemde de Cinekop
Orneklerinde Vitamin A diizeyi istavritlere gbre diisiik bulunmus olup, istatistik
agidan 1. dénem p <0,05 diizeyinde anlamlilik 2. Dénemde istatistik olarak nemin

p <0,01 diizeyinde arttig1 tesbit edilmisgtir.

Baliklardaki lipidler 2 sinifa ayrilir, hiicre mebranlarinda bulunan fosfolipitler
(vapisal lipitler) ve depo edilen trigliseritlerdir. Beyaz kas dokusu fazla olan
baliklarda lipid oran1 % 1’den daha azdir. Bunun % 90’indan fazlasi fosfolipiddir.
Baliklar depo ettikleri yag dokusuna gore yagli ve yagsiz baliklar olafak
smiflandinlir. Yagsiz baliklar, enerji i¢in lipidleri karacigerde depolarken, yaglh
baliklar ise viicuda yayilmug tiim yag hiicrelerinde lipidleri depolarlar. Yagsiz

baliklarin kirmizi kaslart bazi trigliseritlleri igermekte olup bu kaslarda lipid direk
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katabolize edilerek enerji elde edilir. Diger agik renk kaslarda ise enerji i¢in glukojen
anaerobik yolla kullanilarak enerjiye cevrilir. Go¢ eden baliklarda yavrulama
doneminde enerji eldesi igin, gonadlarda depo edilen yaglar mobilize edilir. Balik
lipidleri memelilerden farklidir. Bu farklilik, % 40°dan fazla uzun zincirli ve
doymamis yag asidi (14C-22C) igermesi ile ilgilidir. Tatli su baliklarinda uzun
zincirli ve doymamis ( 4, 5 ve 6 ¢ift bag) yag asitleri % 70 civarinda iken, deniz
baliklarinda bu oran % 88’e ¢ikmaktadir (Borresen, 1995). Baliklarda en énemli yag
asitleri; omega-3 (n-3), ekosapentaenoik asit (EPA, C-20:5) ve dekosaheksaenoik asit
(DHA, C-22:6)’dir (imre ve Saglik, 1998).

Bu ¢alismada Marmara Denizi ylizey baliklar1 arasinda yapilan karstlagtirma
sonucu GPx aktivitesi ve Vitamin A diizeyi her iki dénemde de anlamli bulunmus,
CAT aktivitesi sadece 2. Donemde Onemlilik gostermistir. Cinekop baliklar
karaciger dokusu Orneklerine ait hesaplanan veriler, GPx aktivitesi agisindan
istavritlerden yiiksek, CAT ve Vitamin A yénﬁndén ise istavritlerden diigtik
bulunmugtur. Cinekop baliklar istavritlere gore daha yaghidir (Imre ve Saglik, 1998),
bu ylizden oksidatif stres kosullarinda lipid peroksidasyonuna karsi savunma
yoniinde verecegi antioksidan yanit istavritlere oranla daha fazla olmasi olasidir.
Cinekoplar igin 1. Avlama donemi ozellikle en yagsiz olduklari ilkbahar (Atay ve
Bekcan, 2000) donemine denk gelmekte ve her iki balik tilrii i¢cin bu av dénemi
yavrulama doénemi (Atay ve Bekcan, 2000; Anonim 2003) degildir. Bundan yola
¢ikarak GPx aktivitesinin her iki donemde de istavritlere oranla yliksek, CAT ve
Vitamin A diizeyinin diigik bulunmas: tiirler aras1 farki akla getirdigi kadar

Marmara’da var olan organik kirliligi (Anonim 2000) de diistindirmektedir.

Zikic ve ark.,(1997)larnin agir metallerden kadmiyum kirliligi ile ilgili
yaptiklart bir caligmada; Sazan eritrositlerinde SOD ve CAT aktivitesi kontol
grubuna gore diistik tesbit etmisglerdir. Kadmiyumun yaratt1g1 oksidadif stres sonucu
kanda glukoz diizeyi artmasinin nedeni, bir yandan glukogenolizisin artmas1 ve diger
yandan da ektrahepatik dokularda amino asit ve proteinlerden glukoz sentezinin
hizlanmas: ile iliskilenmislerdir. Enzim diizeylerindeki azaligin sebebi ise,

kadmiyumun hipoksi yaratarak kanda hemotokrit deger ve hemoglobin



75

konsantrasyonu diisiisiine neden olmasiyla agiklanmistir. Bu etkilerin sadece tatli su
baliklarinda degil deniz baliklarinda da uzun vadede kirlilige maruz kalma

sonucunda goriildiiglinii belirtilmiglerdir.

Cheung ve ark.(2001)’larinin PAH bilesiklerinin midyelerde GPx, CAT ve
SOD diizeyine olan etkisini inlcelemek amaciyla yaptiklar: bir ¢alismada, karaciger
CAT diizeyi diigik bulunmasina karsin GPx ve SOD diizeyleri kirletici

konsantrasyonuna bagli olarak artmustir.

Bu caligmada, ¢inekoplarda agir metal kirliligi sonucu CAT aktivitesinin
dismis olabilecegi diislintilse bile, Gwozdzinski ve ark.,(1992)’larimin bakir ve
civanin levrek antioksidan metabolizmas: tizerine etkilerini arastirdiklari ¢aligmast
sonuclartyla (GPx ve CAT diigik, SOD yiiksek) oOrtlismedigi i¢in 6zellikle de
Vitamin A diizeyinde gézlenen diisme ile agir metal kirliliginden daha ¢ok organik

kirlilige kars1 ¢inekop baliklalarinin istavritlerden daha duyarl: oldugu diistiniilebilir.

Karadeniz 1. Dénem Istavrit ve Cinekop karaciger 6rneklerine ait GPx enzim
diizeyleri ortalamalart sirasiyla, 6,74 + 1,91 ve 55,01 + 8,82 nmol NADPH+H"/
dakika /mg-protein olup, tlirler aras1 karsilastirma yapildiginda Karadeniz g¢inekop
Ornekleri GPx aktivitesi istavritlere gore yliksek bulunmus ve 1. Déneme ait istatistik
agidan p <0,01 diizeyinde bir énem, SOD enzim diizeyleri ortalamalar1 sirasiyla,
0,0282 + 0,0052 ve 0,0860 + 0,0086 U/g-protein olup, Karadeniz ginekop Srnekleri
SOD aktivitesi istavritlere gore yiiksek bulunmus ve 1. Déneme ait istatistik a¢idan p
<0,01 diizeyinde bir dnem, CAT enzim diizeyleri ortalamaian strastyla, 0,000531 =
0,00005 ve 0,000689 + 0,00011 k/g-protein olup, Karadeniz ¢inekop drnekleri CAT
aktivitesi istavritlere gore yiiksek bulunmus ve istatistik agidan p <0,05 diizeyinde
anlamlilik bulunmustur. 2. Dénem karsilastirmasi Karadeniz’de 2. Dénem Cinekop

avlanamadig1 icin yapilamamugtir.

Bu ¢alismada Karadeniz‘de ¢inekop drnekleri enzim aktiviteleri istavritlere
gére yliksek bulunmus olup, tek doénem i¢in (2. Doénem g¢inekop avlanamadi)

istatistik karsilastrma yapilmistir. Ilk dénemde bulunan istatistik anlamlilik, tiirler
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aras1 farkliliktan kaynaklanabilir. Vitamin A diizeyinde istatistik bir 6nem
bulunmadigi ve iki donem kargilasgtirilamadigi i¢in tek dénemde bulunan enzimsel

aktivite artigini kirlilige baglamamak gerekir.

Sonug olarak, her iki deniz i¢in kirlilige karsi yiizey baliklarinda karaciger
antioksidan savunma sistemine ait enzim ve enzim olmayan antioksidanlarla
verdikleri yamit, Marmara ve Karadeniz Kkirliligi biyomonitdrii olarak

degerlendirilebilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢aligmada yiizey baliklarindan iki tlirde antioksidan metabolizma
enzimleri olan GPx, CAT ve SOD ile enzim olmayan Vitamin A parametreleri

Olgiilerek deniz kirliligi ile olan iligkisi incelenmistir.

Marmara Denizi istavrit ve ¢inekop karaciger 6rnekleri dénemler arasindaki
karsilastirmada 2. Dénemde Vitamin A diizeyinde gozlenen disiis, GPx diizeyindeki
artty, Marmara Denizi’'nde petrol kirliliginin Onemli boyuta ulagmasi sonucu

biyolojik sistemlerin kirleticilere kars1 verdigi yanit olarak degerlendirilebilir.

Marmara ile Karadeniz’in Kkarsilastirimasinda; Marmara Denizi istavrit
orneklerinde tesbit edilen CAT aktivitesi Karadenize oranla yiiksektir. Istatiksel
agidan iki deniz arasmnda Onemlilik, Marmara hidrojen peroksit diizeyinin
Karadeniz‘den daha fazla olmasina baglanabilir. Diger yandan petrol ve petrol
trtinleri kirlilifinde deniz suyu ylizeyinde oksidatif reaksiyonlar artar. Marmara
Denizi kirliliginin énemli etkenlerinden biri petrol ve petrol {riinleridir. Istavrit
ornekleri CAT aktivitesine ait istatistik Onemliligin kirlilik biyobelirteci olarak
degerlendirilmesi diistiniilebilir. Karadeniz istavrit Orneklerinde GPx aktivitesini
yiiksek, CAT aktivitesinin ve Vitamin A diizeyinin diigiik bulunmus olmas: bir arada
degerlendirildiginde organik Kkirleticilerle kirliligin bir gOstergesi olarak

yorumlanabilir.

Cinekop karaciger GPx ve SOD aktivitesi Karadeniz orneklerinde
Marmara’ya gore yiiksek, vitamin A diizeyi diisik tesbit edilmistir. Marmara ve
Karadeniz kirliliginin bilesenlerinden biri olan herbisitlerin yol ac¢tifi kirlilige
Karadeniz ¢inekoplarinin antioksidan sistem olarak verdigi yamitin Marmara
¢inekoplarindan daha yiiksek tesbit edilmesi, denizler arasindaki kirletici
bilesenlerinin ve ayni zamanda da faunalarinin farkli olmasindan kaynaklanabilir.
Enzim aktivitelerindeki artis kirlilik disinda, gé¢ donemine bagli olarak artmis
olabilir. Vitamin A diizeyindeki istatistiksel anlamlilik, Karadeniz’deki organik
kirlilige dikkat ¢ekmektedir.
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Turler aras1 kargilagtirma sonucuna gore; Marmara Denizi ylizey baliklart
GPx aktivitesi ve Vitamin A diizeyi her iki dénemde de anlamli bulunmus, CAT
aktivitesi sadece 2. Dénemde 6nemlilik gdstermigtir. Cinekop baliklar1 karaciger
dokusu GPx aktivitesi agisindan istavritlerden yliksek, CAT ve Vitamin A yoniinden
ise istavritlerden diisiik bulunmustur. Cinekop baliklar1 istavritlere gére daha yaglidir
bu ylizden oksidatif stres kosullarinda lipid peroksidasyonuna karsi verecegi
antioksidan yanit istavritlere oranla daha fazla olmasi olasidir. GPx aktivitesinin her
iki donemde de istavritlere oranla yiiksek, CAT ve Vitamin A diizeyinin diisiik
bulunmast tiirler arasi fark olarak yorumlanabilecegi gibi Marmara’da var olan
organik kirliligi de hatirlatmaktadir.

Karadeniz‘de ¢inekop Ornekleri enzim aktiviteleri istavritlere goére yiiksek
bulunmus olup, tek donem icin istatistik karsilastrma yapilmistir. flk dénemde
bulunan istatistik anlamlilik, tiirler aras1 farkliliktan kaynaklanabilir. Vitamin A
diizeyinde istatistik bir Snem bulunmadig1 ve iki dénem karsilastirilamadigi i¢in tek
dénemde bulunan enzim aktivite artisiu Kkirlilige baglanmamas1 gerektigi

kanisinday1z.

Sonug olarak, her iki deniz i¢in kirlilige karsi yiizey baliklarinda karaciger
antioksidan savunma sistemine ait enzim ve enzim olmayan antioksidanlarla
verdikleri yanit, Marmara ve Karadeniz kirliligi biyomonit6rii olarak

degerlendirilebilir.

Balik eti insanlar igin besleme degeri ve protein kalitesi bakimindan ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Insanlarin deniz ve tatlisu iiriinlerine ve kirlenmemis
yiyeceklere olan ihtiyaci giderek artmaktadir. Bu baglamda denizlerimizdeki
kirlilikten etkilenmeyecek saglikli tiriinler elde etmek i¢in; her kirletici igin su
analizleri ve deniz baliklart dokularinda kirlilik parametrelerinin rutin hale

getirilmesi gerekmektedir.

Deniz baliklarinda kirliligin  biyomoniitérli olan antioksidan sistem

parametrelerinin; ylizey baliklarinin karnivor ve herbivor tiirleri arasinda, ylizey ve
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dip balik tiirleri arasinda, go¢men baliklar ile gogmen olmayan deniz baliklar1 hem
kendi iglerinde hem de aralarinda galisiimasi, Ulkemiz deniz baliklart antioksidan
sistemi hakkinda daha detayh bilgi edinilmesine ve daha saglikli su ({iriinii
tiiketilmesine imkan saglayacaktir. Bu ¢alismada, deniz kirliligi ile yiizey baliklarinin
antioksidan metabolizmasi iligkisini incelenmistir ve elde edilen veriler agisindan, bu

konuda yapilacak ¢aligmalara kaynak olusturabilir.
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OZET

Marmara ve Karadeniz Bolgesi Yiizey Balik Karacigerinde Vitamin A ile

Siiperoksit Dismutaz, Katalaz ve Glutatyon Peroksidaz Enzim Diizeyleri

Marmara ve Karadeniz’den 2 dénem 15 adet istavrit ve 15 adet ¢inekop
Ornegi olusturmak amaciyla; balik karacigerini igeren 10 g’lik havuzlar olusturuldu.
Baliklarin uzunluklar: ve agirliklar: kaydedildikten hemen sonra i¢ organlar1 buzlu
ortamda ¢ikartildi ve karacigerleri fizyolojik tuzlu suyla yikandi. Yikama islemini
takiben enzim analizleri i¢in 5 g karacier, Vitamin analizleri i¢in ise diger 5 g
karaciger 6rnegi numaralandirilmis ayr1 posetlere konuldu ve aliiminyum folyo ile
sarilarak sivi nitrojen tankinda depolandi. Analiz islemlerine kadar -80 derecelik

sogutucuda muhafaza edildi.

Yiizey baliklarindan istavrit ve ¢inekop Ornekleri analizlerinden elde edilen
sonuglarin t-testi kullanilarak donemler arasi ve denizler arasi karsilastirilmasi
neticesinde Marmara Denizi istavrit baliklar1 dénemler arasindaki karsilasgtirmasinda
2. Dénem GPx aktivitesi 1. Doneme goére artmus (1. Donem; 3,08 + 0,61 ve 2.
Dénem; 19,33 + 2,24 nmol NADPH-+H"/dak./mg-protein) olup p <0.01 diizeyinde
istatistiksel anlamlilik ve 2. Dénem Vitamin A diizeyi 1. Déneme gore distik (1.
Donem; 86,54 + 13,18 ve 2. Dénem; 54,72 + 6,00 ug/g-yas agirlik) bulunarak p <
0,05 diizeyinde istatistiksel anlamlilik tesbit edilmistir. SOD ve CAT igin (p =0,05)
fark tesbit edilmemistir. Cinekoplarda ise sadece vitamin A diizeyi 2. Dénem 1.
Doneme gore diigiik (1. Dénem; 69,93 + 5,33 ve 2. Donem; 31,52 + 1,81 pg/g-yas
agirhik) 6lgtilmiis ve istatistik olarak p <0.05 fark bulunmustur. CAT, SOD ve GPx
i¢in (p =0,05) fark tesbit edilmemistir. Karadeniz istavritlerinde hi¢ bir parametre

igin (p =0,05) fark bulunmamustir.

Marmara ile Karadeniz’in karsilastirilmasinda Denizler arasinda yapilan

karsilastirmada GPx aktivitesi Karadeniz istavritlerinde Marmara’ya gore yiiksek
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(Marmara; 3,082 + 0,61 ve Karadeniz; 6,74 + 1,91 nmol NADPH+H"/ dakika/ mg-
protein) bulunarak, 1. Donemde istatistik agidan p <0,05 diizeyinde bir 6nem
bulunurken, 2. Donem, istatistik agidan anlamlilik (p =0,05) tesbit edilmemistir. Her
iki donemde de CAT aktivitesi Karadeniz orneklerinde (1.D6nem; 0,000531 =+
0,00005 ve 2.Donem ; 0,000742 £ 0,00013 k/g-protein) Marmara’ya (1.Dénem;
0,00217 + 0,00027 ve 2.Ddnem; 0,00701 + 0,0033 k/g-protein) gére yliksek tesbit
edilmigtir. 1.D6nem olarak istatistik agidan p < 0,01 diizeyinde bir 6nem, 2.
Donemde ise istatistik agidan p <0,05 diizeyinde anlamlilik bulunmugtur. Her iki
donemde de Karadeniz ornekleri Vitamin A diizeyleri (1.D6nem; 54,55 + 3,46 ve
2.Dénem; 36,11 + 2,53 pg/g-yas agirlik) Marmara’ya (1.Dénem; 86,54 + 13,81 ve
2.D6nem; 54,72 + 6,00 pg/g-yas agirlik) gore diisik Olclilmiistiir. 1.DOneme ait
veriler karsilastirnldiginda istatistik olarak p <0,05 diizeyinde anlamlilik g6riilmiis
olup, 2. Ddnem igin istatistik 6nemin p <0,01 diizeyinde arttig1 tesbit edilmistir.
Cinekoplarda ise sadece 1.dénem karsilastirilabilmis, Karadeniz g¢inekop &rnekleri
GPx aktivitesi (55,01 £ 8,82 nmol NADPH+H'/ dakika/ mg-protein) Marmara
ornekleri (14,10 + 3,40 nmol NADPH-+H" /dakika/ mg-protein)’ne gore yiiksek tesbit
edilmistir ve istatistiksel p <0,01 diizeyinde bir 6nem, Karadeniz ¢inekop Srnekleri
SOD aktivitesi (0,0860 = 0,0086 U/g-protein) Marmara 6rnekleri (0,0265 + 0,0062
U/g-protein)’ne gore yiiksek tesbit edilmistir ve istatistik a¢idan p =<0,05 diizeyinde
bir 6nem, Karadeniz ¢inekop Ornekleri Vitamin A diizeyi (32,86 + 2,39 ug/g-yas
agirhk) Marmara ornekleri (69,93 £+ 5,33 pg/g-yas agirlik)’ne gore diisiik tesbit
edilmis, istatistiksel p <0,01 diizeyinde anlamlilik géstermektedir.

Marmara Denizi istavrit ve ginekop ornekleri GPx aktivitesi yoniinden tiirler
aras1 farklilik karsilastirildiginda, her iki dénemde de Cinekop Orneklerinde GPx
aktivitesi (1.D6nem;14,10 = 3,40 ve 2.Dénem; 28,84 £ 5,75 nmol NADPH+H"/
dakika /mg-protein) istavritlere (1.Dénem; 3,082 + 0,61 ve 2.Donem; 19,33 + 2,24
nmol NADPH+H'"/ dakika /mg-protein) gore yitksek 6l¢iilmiis olup, istatistik agidan
anlamlilik (p <0,05) bulunmustur. 2. dénemde Cinekob Orneklerinde CAT aktivitesi
(0,000773 £ 0,00015 k/g-protein) istavritlere (0,00701 + 0,0033 k/g-protein) gore
yiiksek ol¢lilmils ve istatistiksel p <0,05 diizeyinde bir dnem bulunmustur. Her iki

dénemde de Cinekop 6rneklerinde Vitamin A diizeyi (1.D6nem; 69,93 + 5,33 ve
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2.Donem; 31,52 + 1,81 pg/g-yas) istavritlere (86,54 + 13,18 ve 2.D6nem; 54,72 +
6,00 pg/g-yas) gore diistik bulunmus olup, istatistik agidan 1. dénem p <0,05
diizeyinde anlamlilik 2. Dénemde istatistik olarak 6nemin p <0,01 dizeyinde arttig1

tesbit edilmistir.

Karadeniz 1.Donem c¢inekop ornekleri GPx aktivitesi (55,01 + 8,82 nmol
NADPH+H'/ dakika /mg-protein) istavritlere (6,74 + 1,91 nmol NADPH+H'/ dakika
/mg-protein) gore yiiksek bulunmus ve istatistik agidan p <0,01 diizeyinde bir 6nem,
cinekop ornekleri SOD aktivitesi (0,0860 + 0,0086 U/g-protein) istavritlere (0,0282 +
0,0052 U/g-protein) gore yikksek bulunmug ve istatistik acidan p <0,01 diizeyinde
bir 6nem, ¢inekop ornekleri CAT aktivitesi (0,000689 + 0,00011 k/g-protein)
istavritlere (0,000531 + 0,00005 k/g-protein) gore yiliksek bulunmus ve istatistik
acidan p <0,05 dizeyinde anlamlilik bulunmustur. Vitamin A’da istatistik agidan

6nem (p =0,05) bulunmamustir.

Anahtar Sozciikler: Balik, Antioksidatif Metabolizma, Karaciger, Deniz kirliligi
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SUMMARY

Vitamin A, Superoxide Dismutase, Glutathion Peroxidase and Catalase Levels
in Liver of Fishes Locates in Surface (Pelagic Fishes) of the Marmara and the
Black Sea

To make 15 samples of scad and blue fish from Marmara and Black Sea
liver pools were established each weighing 10 grams. After recording the weight and
length of each fish the livers were immediately taken in icy environment and the
livers were washed with saline. After washing procedure samples were separeted
with nylon sample bags, wrapped with aliminium foil and placed in liquid nitrogene

tank each weighing 5 grams for vitamin and enzyme analysis.

Values obtained from the scad and blue fish which are surface fishes were
compared with t-test. In scad’s of Marmara Sea the GPX activity were found higher
(1% term; 3,08 + 0,61 and 2™ term; 19,33 + 2,24 nmol NADPH+H"/min./mg-protein)
in the 2™ term then 1% term and the results were statistically significant as p < 0.01.
2" term Vitamin A levels were lover (1% term; 86,54 + 13,18 and 2™ term; 54,72 +
6,00 pg/g-w.t.w.) than the first term and were found statistically significant as p <
0.05. There were no significant difference in between the values of SOD and CAT.
In blue fish’s only vitamin A values between terms (1% term; 69,93 + 5,33 and ond
term; 31,52 + 1,81 pg/g-w.t.w.) were found statistically significant as p < 0.05. In

Black Sea scads none of the parameters were found significantly different as p= 0,05.

When comparing the Marmara and Black sea the GPx activity of Black Sea
scads were found higher than Marmara scads (Marmara; 3,082 + 0,61 and Black Sea;
6,74 + 1,91 nmol NADPH+H'/ min./ mg-protein) but while the values of the 1% term
found statistically significant as p < 0.05 there was no significant difference (p=
0,05) between 2" term. CAT activity of Black Sea samples were found higher (1%
term; 0,000531 + 0,00005 and nd term; 0,000742 + 0,00013 k/g-protein) than
Marmara (1* term; 0,00217 + 0,00027 and 2" term; 0,00701 + 0,0033 k/g-protein) in



84

both terms. 1% term was statistically significant as p < 0.01 and in 2" term
statistically significant as p < 0.05. In both terms Vitamin A values of Black sea (1%
term; 54,55 + 3,46 2™ term; 36,11 + 2,53 pg/g-w.t.w.) were lover than Marmara
Sea (1% term; 86,54 + 13,81 2™ term; 54,72 + 6,00 pg/g-w.t.w.). In the 1% term the
values were statistically significant as p < 0,05 and in the 2™ term the values were
statistical significance were higher as p < 0,01. Blue fish values were only
compared only in the 1% term. Black Sea blue fishes GPx activity (55,01 % 8,82 nmol
NADPH+H"/min./mg-protein) were higher than Marmara (14,10 + 3,40 nmol
NADPH+H/min/mg-protein) and statistically significant as p < 0,01. Black sea blue
fish samples SOD activity (0,0860 & 0,0086 U/g-protein) were found higher than
Marmara sea (0,0265 £+ 0,0062 U/g-protein) and statistically significant as p<0.05.
Black Sea ¢inekop samples Vitamin A levels (32,86 £ 2,39 pg/g-w.t.w.) were found
lover than Marmara Samples (69,93 + 5,33 ug/g-w.t.w.) and statistically significant
as p <0,01.

When comparing the level of GPx activity between scad and blue fish species
of Marmara Sea, in both terms the activity of blue fish samples (1* term; 14,10 *
3,40 and 2™ term; 28,84 + 5,75 nmol NADPH-+H/min./mg-protein) were higher
than scads (1 term; 3,082 + 0,61 and ond term; 19,33 + 2,24 nmol
NADPH+H"/min./mg-protein) and statistically significant as p < 0,05. In 2" term
blue fish samples CAT activity (0,000773 + 0,00015 k/g-protein) were higher than
scads (0,00701 + 0,0033 k/g-protein) and statistically significant as p < 0,05. In both
terms blue fish samples vitamin A levels (1% term; 69,93 + 5,33 and 2™ term; 31,52 +
1,81 pg/g-w.t.w.) were found lover than scads (1% term; 86,54 + 13,18 and 2™ term;
54,72 + 6,00 pg/g-w.t.w.) such as in 1% term statistically significant as p < 0,05 and

in the 2™ term statistical significance were raised as p < 0,01.

Black sea blue fish samples GPx activity (55,01 =+ 8,82 nmol
NADPH-+H"/min./mg-protein) were found higher than scad samples (6,74 + 1,91
nmol NADPH+H /min./mg-protein) and statistical significance was p < 0,01. Blue
fish samples SOD activity (0,0860 = 0,0086 U/g-protein) were higher than scad
samples (0,0282 + 0,0052 U/g-protein) and statistical significance was p < 0,01. Blue
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fish samples CAT activitiy (0,000689 + 0,00011 k/g-protein) were higher than scads
(0,000531 + 0,00005 k/g-protein) and statistically significant as p < 0,05. There were

no significant difference between Vitamin A values (p ,05).

Key Words: Fish, Antioxidative Metabolism, Liver, Sea Pollution
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Ek Cizelge 1. Marmara 1. ve 2. Avlama Dénemi istavrit ve Cinekop

karaciger 6rneklerine ait GPx enzim diizeyleri

GPx (NADPH+H/dak./mg-protein)

No Istavrit Istavrit Cinekop Cinekop
Marmara 1.D6nem | Marmara 2.D6nem | Marmara 1.D6nem | Marmara 2.Dénem
1 3,86 24,70 24,27 26,30
2 Olgiilemedi 9,96 9,57 0,43
3 0,77 16,95 21,73 Olgtilemedi
4 Olgtilemedi 17,62 7,09 10,35
5 Olgiilemedi 30,71 13,58 27,70
6 Olgiilemedi 11,15 0,72 6,39
7 4,81 13,04 15,09 9,05
8 2,89 8,10 3,84 33,00
9 1,81 24,27 6,34 32,60
10 Olgtilemedi Olgiilemedi 7,52 71,60
11 2,52 24,70 21,13 46,50
12 Olgiilemedi 30,79 14,89 25,08
13 6,03 12,13 6,34 26,76
14 Olgtilemedi 27,17 5,17 59,28
15 1,97 Olgiilemedi 54,34 Olgiilemedi
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Ek Cizelge 2. Marmara 1. ve 2. Avlama Dénemi Istavrit ve Cinekop

karaciger orneklerine ait SOD enzim diizeyleri

SOD (U/g-protein)
No Istavrit Istavrit Cinekop Cinekop
Marmara 1.Dénem | Marmara 2.D6nem | Marmara 1.D6nem | Marmara 2.D6nem
1 0,0734 0,0480 0,0107 0,0232
2 0,1075 0,0469 Olgiilemedi 0,0440
3 0,0233 0,0655 0,0357 0,0814
4 0,0860 0,0742 0,0571 0,131
5 0,0426 0,0622 0,0118 0,0557
6 0,0487 0,0666 0,0244 0,0271
7 0,475 0,0705 0,0271 0,0273
8 0,0553 0,0351 0,0211 0,0288
9 0,0107 0,0375 0,0255 0,0131
10 0,0283 0,0224 Olgiilemedi 0,0112
11 0,0222 0,0407 0,0154 0,0290
12 Olgiilemedi 0,0358 0,0036 0,0260
13 Olgtilemedi 0,0523 0,0069 0,0164
14 Olgtilemedi 0,0660 0,0850 0,0265
15 0,0448 0,140 0,0205 0,0337




95

Ek Cizelge 3. Marmara 1. ve 2. Avlama Dénemi istavrit ve Cinekop

karaciger 6rneklerine ait CAT enzim diizeyleri

CAT (k/g-protein)
No Istavrit Istavrit Cinekop Cinekop
Marmara 1.Dénem | Marmara 2.Donem | Marmara 1.D6énem | Marmara 2.D6nem

1 0,00466 0,00420 0,00091 0,00228

2 Olgiilemedi 0,00220 0,00023 0,00037

3 0,00142 0,00308 0,00478 0,00072

4 0,00186 0,00560 0,00045 0,00109

5 0,00200 0,00422 0,00054 0,00055

6 0,00230 0,00760 0,00070 0,00041

7 0,00270 0,0537 0,00098 0,00121

8 0,00147 0,00712 0,00081 0,00078

9 0,00126 0,00026 0,00055 0,00185
10 0,00219 0,00056 0,00012 0,00032
11 0.00135 0,00584 0,00044 0,00055
12 0,00177 0,00344 0,00041 0,00024
13 0,00310 0,00311 0,00039 0,00038
14 0,00136 0,00317 0,00068 0,00043
15 Olgiilemedi 0,00101 0,00083 0,00041
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Ek Cizelge 4. Marmara Denizi 1. ve 2. Avlama Dénemi Istavrit ve

Cinekop karaciger drneklerine ait vitamin-A diizeyleri

Vitamin-A (ug/g-yas agirlik )
No Istavrit Istavrit Cinekop Cinekop
Marmara 1.Dénem | Marmara 2.D6nem | Marmara 1.D6nem | Marmara 2.Dénem
1 41,5 74,2 40,6 32,0
2 70,3 59,5 36,0 46,2
3 109,2 92,0 86,6 25,4
4 160,2 61,8 89,4 25,2
5 138,6 59,1 63,6 43,2
6 219,1 88,1 77,7 33,2
7 62,1 30,2 79,5 38,1
8 73,1 14,3 49,6 23,9
9 57,0 30,2 49,5 30,3
10 51,4 79,7 76,9 26,8
11 36,5 39,6 71,7 37,0
12 40,0 55,0 106,9 31,3
13 90,6 49,2 61,1 25,3
14 67,4 61,8 62,7 31,5
15 81,2 26,1 97,2 23,5
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Ek Cizelge 5. Karadeniz 1. ve 2. Avlama Dénemi Istavrit ve Cinekop

karaciger orneklerine ait GPx enzim diizeyleri

GPx (NADPH+H/dak./mg-protein)
No Istavrit Istavrit Cinekop Cinekop

Karadeniz Karadeniz Karadeniz Karadeniz

1.D6nem 2.Dénem 1.Dénem 2.Donem
1 4,86 13,58 25,36 _
2 Olgiilemedi 12,90 23,22 B
3 Olgtilemedi 20,28 76,90 B
4 Olgtilemedi 11,64 101,9 B
5 1,66 12,49 120,4 _
6 2,14 8,63 99,63 _
7 21,13 12,85 56,23 _
8 Olgiilemedi 31,84 68,95 _
9 6,30 Olgtilemedi 77,61 B
10 Olgiilemedi Olgtilemedi 29,60 B
11 5,16 Olgtilemedi 34,41 B
12 3,62 Olgiilemedi 18,51 B
13 10,31 12,46 11,77 _
14 1,26 15,09 32,27 _
15 11,02 11,40 48,45 _
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karaciger 6rneklerine ait SOD enzim diizeyleri

SOD (U/g-protein)

No Istavrit Istavrit Cinekop Cinekop
Karadeniz Karadeniz Karadeniz Karadeniz
1.Dénem 2.D6nem 1.Dénem 2.Dénem

1 0,0225 Olgtilemedi 0,120 _

2 0,0185 0,0237 0,0625 _

3 0,0180 0,0200 0,0625 _

4 0,0222 Olgtilemedi 0,0389 _

5 0,0200 0,0220 0,120 _

6 0,0291 0,0373 0,120 _

7 0,0158 0,0124 0,0550 _

8 0,0552 0,0158 0,150 _

9 0,0153 0,0333 0,0700 _

10 0,0205 0,0303 0,109 _

11 0,0138 0,0273 0,110 _

12 10,0109 0,0326 0,0750 _

13 0,0213 0,0514 0,0736 _

14 0,0815 0,0295 0,0375 _

15 0,0588 0,0190 0,0855 _
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Ek Cizelge 7. Karadeniz 1. ve 2. Avlama Donemi istavrit ve Cinekop

karaciger drneklerine ait CAT enzim diizeyleri

CAT (k/g-protein)

No Istavrit Istavrit Cinekop Cinekop

Karadeniz Karadeniz Karadeniz Karadeniz

1.D6énem 2.D6nem 1.Dénem 2.D6nem
1 0,00065 0,00023 0,00066 _
2 0,00060 0,00067 0,00041 _
3 0,00032 0,00035 0,00026 _
4 0,00039 0,00207 0,00075 _
5 0,00070 0,00059 0,00096 _
6 0,00060 0,00065 0,00162 _
7 0,00061 0,00055 0,00079 _
8 0,00033 0,00071 0,00063 _
9 0,00094 0,00066 0,00069 _
10 0,00050 0,00192 0,00017 _
11 0,00028 0,00039 0,00136 _
12 0,00069 0,00052 0,00116 _
13 0,00018 0,00086 0,00045 _
14 0,00069 0,00026 0,00017 _
15 0,00049 0,00070 0,00025 _
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Ek Cizelge 8. Karadeniz 1. ve 2. Avlama Dénemi Istavrit ve Cinekop

karaciger drneklerine ait vitamin-A diizeyleri

Vitamin-A (ug/g-yas agirlik )

No Istavrit Istavrit Cinekop Cinekop

Karadeniz Karadeniz Karadeniz Karadeniz

1.D6nem 2.D6nem 1.D6nem 2.D6nem
1 69,5 17,1 244 _
2 49,0 25,4 47,1 _
3 71,7 32,7 32,9 _
4 36,5 45,5 30,9 _
5 50,5 42,6 29,1 _
6 51,8 34,8 19,9 _
7 73,2 49,8 26,2 _
8 34,1 35,7 37,6 _
9 65,0 35,1 21,7 _
10 35,2 54,9 33,1 _
11 62,9 33,0 39,2 _
12 52,5 24,8 453 —
13 51,5 42,2 39,8 _
14 69,0 34,9 Olgtilemedi _
15 45,9 33,2 Olgiilemedi _
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