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Suna Gül GÜNDÜZ 
 
 

ÖZ 
 

Bu çalışmada, Cyprinus carpio’nun karaciğer dokusu katalaz (CAT), 
süperoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GPx) enzim aktiviteleri ile lipid 
peroksidasyonu (LPO) üzerine chlorpyrifosun (CPF) etkileri araştırılmıştır. C. carpio  
için CPF’nin 96 saatlik LC50 değeri 2.08 mg/L olarak bulunmuştur. Ayrıca, her bir 
CPF derişimi için davranış değişiklikleri bireysel olarak kaydedilmiştir.  Subletal 
çalışma için CPF’nin LC50 değerinin 1/4 (0.52 mg/L), 1/8 (0.26 mg/L) ve 1/16 (0.13 
mg/L)’sı oranında derişimleri seçilmiş olup, balıklar 1, 2, 4 ve 10 gün süreyle bu 
derişimlere maruz bırakılmışlardır. Deney süresince balıklarda mortalite 
gözlenmemiştir. CAT, SOD, GPx enzim aktiviteleri ile LPO için malondialdehit 
(MDA) düzeyi ve protein düzeyleri spektrofotometrik yöntemlerle incelenmiştir. 
Bulgular, kontrol grupları ile karşılaştırılarak değerlendirilmiştir. Gözlenen davranış 
değişikleri, kontrole göre genel aktivitede azalma, denge kaybı, düzensiz yüzme ve 
suyun orta kısmında uzun süre hareketsiz kalma gibi tipik nörotoksik özelliktedirler. 
CPF’nin süre ve derişim artışına bağlı olarak C. carpio’nun karaciğer dokusu CAT, 
SOD ve GPx aktiviteleri ile MDA düzeylerinde istatistiksel olarak önemli derecede 
(P<0.05) artışa neden olduğu saptanmıştır.  
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THE EFFECTS OF CHLORPYR İFOS ON THE ANTİOXİDANT ENZYMES 

LEVELS İN THE L İVER OF CYPRİNUS CARPİO (L, 1758) 
 
 

Suna Gül GÜNDÜZ 
 
 

ABSTRACT  
 

In this study, the effects of chlorpyrifos (CPF) on the activities of catalase 
(CAT), superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GPx) and  lipid 
peroxidation (LPO) in the liver tissue of  Cyprinus carpio was investigated. The 96-h 
LC50 value for the C. carpio was estimated as 2.08 mg/L. In addition, behavioral 
changes at each chlorpyrifos concentration were determined for individuals. One-
fourth (0.52 mg/L), one-eighth (0.26 mg/L) and one-sixteenth (0.13 mg/L) of the 96 
h LC50 value were selected as sublethal concentrations in the study. The fish were 
exposed to  the sublethal concentrations for 1, 2, 4 and 10 days. No mortality was 
observed in fish during treatment periods. CAT, SOD, GPx enzyme activities, 
malondialdehyde (MDA) levels for LPO and protein levels were measured 
spectrophotometrically. Results were compared with control group. Observed 
behavioral changes were typical for neurotoxins; loss of activity and balance, erratic 
swimming and staying motionless at a certain location, generally at mid-water level, 
for prolonged periods compared to control group. CPF, significantly increased 
(P<0.05) the CAT, SOD with GPx activities and MDA levels of C. carpio  in a dose- 
and time-dependent manner. 
 
Key words: Cyprinus carpio, Chlorpyrifos, Antioxidant Enzyme, Lipid 
Peroxidation. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR D İZİNİ 

 

AChE        : Asetilkolin esteraz 

CAT          : Katalaz 

CPF           : Chlorpyrifos 

G6PDH      : Glukoz- 6-fosfat dehidrogenaz  

GPx           : Glutatyon Peroksidaz 

GSH          : Redükte glutatyon 

 LPO          : Lipid peroksidasyonu 

MDA         : Malondialdehid 

NADP       :  Nikotinamid adenin dinükleotid fosfat 

NADPH    :  Nikotinamid adenin dinükleotid fosfat hidrojen 

O2
-             :  Süperoksit Anyon Radikali 

OH-           :  Hidroksil Radikali 

OP             :  Organofosforlu Pestisit 

ROS          :  Reaktif Oksijen Türleri 

SOD          :  Süperoksid dismutaz 

TBARS     :  Tiobarbitürik asit reaktif substansları 

 nmol         :  Nanomol  
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1. GİRİŞ 
 

Pestisitler genellikle daha fazla ürün elde etmek amacıyla tarım ürünlerine 

zarar veren böceklerin ve hastalık etkeni olan çeşitli vektörlerin kontrolünde 

kullanılan kimyasal bileşiklerdir [Abdollahi vd., 2004]. Çoğu pestisitler kararlı 

yapısından dolayı çevresel bozulmaya dirençlidir ve bu nedenle etkileri oldukça 

yüksektir. Bu özellik, onların doğal ekosistemlerde uzun süre etkinliğini 

desteklemektedir. Tarımsal mücadelede daha fazla ve daha kaliteli ürün almak için 

kullanılan birçok pestisit, bilinçsiz veya doğru kullanılmadığı takdirde yeraltı suları, 

akarsular ve denizlere ulaşarak kirliliğe neden olabilmektedir. Bu kirliliklerden 

dolayı, denizde ve tatlı sularda yaşayan balıklar, memeliler, algler, kabuklu su 

canlıları ve planktonik su canlıları ölmekte ya da yaşam alanları kısıtlanmaktadır 

[Verep vd., 2005; Aniladevi vd. 2008; Stalin vd., 2008]. Sucul ortamlara karışan 

pestisitler ve ağır metaller gibi çeşitli toksik kimyasalların, canlı sistemlerinde 

depolanarak, yapısal ve fonksiyonel birçok değişikli ğe neden oldukları bilinmektedir 

[Malla vd., 2009]. 

 

Günümüzde kullanılan pestisitlerin büyük bir kısmı organofosforlu, 

karbamatlı ve sentetik piretroid türü bileşiklerdir. Organofosforlu pestisidler, 1930’lu 

yıllarda Almanya’da kimyasal savaş ajanları olarak üretilmiştir. Çevrede hızlı 

bozulma özellikleri nedeniyle dünya çapında en yaygın olarak kullanılan insektisit 

grubunu oluşturmuşlardır. Bu özellik önemli bir avantaj sağlamasına karşın, 

genellikle hedef organizma seçiciliği çok düşüktür ve hedef olmayan birçok omurgalı 

ve omurgasız türüne karşı yüksek akut toksisiteye sahiptirler. Bu nedenle, birçok 

karasal ve sucul organizma çevredeki bu bileşiklerin etkisi ile zehirlenme riski 

altındadır [Fulton ve Key, 2001]. Çoğu organofosforlu pestisitlerin doğada kararsız 

olduğu kabul edilse de, bazı kaynaklar organik fosforlu kalıntılarının drenaj 

kanallarında ve toprakta değişmeden kaldıklarını belirtmektedirler. Bu organik 

kirleticiler yağda çözünebilirler ve besin, sediment, su yoluyla sucul organizmaların 

dokularına alınabilirler [Aniladevi vd., 2008]. 

 
Organofosforlu pestisitler geniş bir yelpazede zararlıları kontrol etmek için en 

yaygın olarak kullanılan sentetik kimyasallardır. Dünya çapında yaygın olarak 
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kullanılan önemli organofosforlu pestisitler arasında olan chlorpyrifos (CPF) [O,O-

diethyl O-3,5,6-trichloropyridin-2-yl phosphorothioate], tarımda çeşitli zararlı 

böceklerin kontrolü için kullanılan ve son yıllarda yerleşim bölgelerinde de 

kullanılan geniş spektrumlu organafosforlu bir insektisittir [Giron-Perez vd., 2006]. 

Suda çözünürlüğü düşük olan CPF, organizmada asetilkolinesteraz aktivitesini 

engellemek yoluyla doğrudan sinir sistemini etkilemektedir. Diğer 

organofosforluların aksine, CPF uzun süreli kalıcı bir etkiye sahip olmakta ve yağ 

dokusunda birikebilmektedir [Kammerbauer ve Moncada, 1998; Chandrasekara ve 

Pathiratne, 2007; Daoud vd., 2008]. 

 
Pestisitler, reaktif oksijen türleri (ROS) olarak bilinen ve oksidatif stres 

oluşturan bileşiklerin artmasına neden olabilirler. Pestisitlerin oksidatif stres 

oluşturması, son yıllarda toksikoloji araştırmalarını olası toksisite mekanizmalarına 

yoğunlaştırmıştır [Valavanidis vd., 2006].  

 

Serbest radikaller, paylaşılmamış bir ya da daha fazla elektron içeren 

moleküllerdir ve radikal olmayan bir türün yalnızca bir elektron kaybetmesi ya da 

kazanmasıyla oluşmaktadırlar [Zwart vd., 1999].  Zayıf bir elektriksel alana sahip 

olmaları paylaşılmamış elektronlarından kaynaklanır. Bu özellikleri ile yüksek derecede 

reaktiftirler. ROS ya da oksidant terimi; sadece süperoksid (O2) ve hidroksil (HO) gibi 

oksijen radikallerini değil, hidrojen peroksid (H2O2) ve hipokloröz asit (HOCl) gibi bazı 

radikal olmayan oksijen türevlerini tanımlamak amacıyla kullanılmaktadır. Sağlıklı  
aerobik organizmalarda üretilen ROS ve reaktif nitrojen türleri (RNS) gibi 

oksidantlar, antioksidan savunma sistemi tarafından dengede tutulur. Bu kontrol 

mekanizmalarındaki oluşan her türlü dengesizlik oksidatif stres olarak 

tanımlanmaktadır [Halliwell ve Gutteridge, 1999; Reed, 2001]. 

 

Organofosforlu insektisidlerin birçoğu hücrede lipid peroksidasyonuna (LPO) 

neden olmaktadır [Altuntaş vd., 2003a]. Organik fosforlu bileşikler, 

organizmalardaki biyotransformasyonları sırasında O2
.- gruplarını açığa 

çıkarmaktadırlar. Açığa çıkan bu gruplar, hücre zarı fosfolipidlerinde LPO’ya ve 

sonuçta hücre hasarına neden olmaktadır [Mercan, 2004]. Lipid peroksidasyonunun 

belirlenmesinde kullanılan en basit ve en yaygın yöntem arakidonik asit 
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endoperoksitlerinin parçalanma ürünü olan malondialdehid (MDA) miktarının 

belirlenmesidir [Spiteller, 2001]. 

 

Antioksidan savunma sistemi, reaktif oksijen türlerine karşı katalaz (CAT), 

süperoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GPx) gibi enzimleri içermektedir.  

Antioksidan savunma sistemin en önemli özelliği, sistemin tüm bileşenlerinin ROS’a 

karşı bir sinerji oluşturacak şekilde görev almasıdır. Bu enzimler hücre 

homeostazisinin düzenlenmesinde yaşamsal bir öneme sahiptirler ve indüksiyonları 

kirleticilere karşı verilen tepkinin bir sonucudur. [Doyotte vd., 1997; Chaudiere ve 

Ferrai- Iliou, 1999;  Oruç vd., 2004]. 

 

Reaktif oksijen türlerinin üretimini artıran pestisitlere karşı antioksidan 

enzimlerin yanıtları ile ilgili çeşitli çalışmalar geniş farklılıklar göstermektedir. 

Çevresel kirleticilerin toksik etkilerinin araştırılmasında, çevresel risk yanıtlarına 

erken uyarı almak ve organizmaların sağlık durumunu değerlendirmek için 

biyomarkırlar belirlenmiştir. Antioksidan enzim aktiviteleri, glutatyon redoks 

durumları ve LPO ürün seviyeleri toksikolojik değerlendirmelerde en sık kullanılan 

biyomarkırlardır [Oruç vd., 2004].  

 

CPF’nin çeşitli hayvanlarda enzimatik antioksidan savunma sistemini 

etkilediği ve oksidatif stres oluşumuna neden olduğu yapılan çalışmalarda 

belirtilmektedir [Mehta vd., 2009, Radhey vd., 2007]. Çeşitli balık türleriyle yapılan 

çalışmalarda, CPF’nin beyin asetilkolinesteraz inhibisyonu ve LPO’da artışa neden 

olduğu bildirilmiştir [De Mel ve Pathiratne,  2005; Jason vd., 2005; Kavitha ve 

Venkateswara Rao, 2008; Sharbidre vd., 2011]. 

 

Balıklar ile yapılan çalışmalar pestisitlerin indüklediği oksidatif hasardan 

hücresel sistemleri korumak üzere etkin bir antioksidan sisteme sahip olduklarını 

göstermiştir [Valavanidis vd., 2006]. ROS’un hücresel bileşenlere ne şekilde hasar 

verdiğini, hücrelerin bu hasara yanıtlarını, hasarı düzelten tamir mekanizmalarını ve 

oksidatif stresin ne şekilde hastalıklara yol açtığını anlamak üzere model 

organizmalar olarak kullanılabilirler [Oruç vd, 2004].  
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Detoksifikasyon sürecinde önemli rol oynayan karaciğer, ksenobiyotikler ve 

onların metabolik yan ürünleriyle maksimum maruz kalma durumuyla karşı karşıya 

olmasının yanı sıra, birikim, biyotransformasyon ve onların atılımından da sorumlu 

en önemli organdır. Çoklu doymamış yağ asitleri ve oksidatif metabolik aktivite 

oranı gibi okside olmaya hazır maddeler ve antioksidan enzimlerin seviyelerinin 

düşük olması nedeniyle, özellikle merkezi sinir sistemi ROS’un zararlı etkisine karşı 

oldukça duyarlıdır [Mehta vd., 2009].  

 

Cyprinus carpio, Cyprinidae familyasından bir tatlı su balığıdır ve çevresel 

şartlara karşı direnci yüksektir. Yumuşak dip sedimentlerinde yaşayan omnivor bir 

tür olup, besininin büyük kısmını sedimentten karşılar. Dünyanın birçok ülkesinde 

kültüre alınmıştır [http://www.fishbase.org]. C. carpio, günümüzde Asya’nın 

tamamı, Avrupa’nın büyük bir kısmı ile Latin Amerika’nın bazı bölgelerinde kültüre 

alınmıştır ve dünya üzerinde geniş bir yayılım alanına sahip olması nedeniyle 

biyodeneylerde sıklıkla kullanılmaktadır [Aydın ve Köprücü, 2005].  

 

Bu çalışmada, Mersin Bölgesi tarım alanlarında yaygın olarak kullanılan 

organofosforlu pestisitlerden CPF’nin, C. carpio’nun karaciğer dokusunda CAT, 

SOD ve GPx enzim aktiviteleri ve MDA düzeyleri üzerine etkilerinin ortaya konması 

amaçlanmıştır. CPF’nin sucul organizmalarda akut toksisitesi ile ilgili az veri 

bulunmakla birlikte, dünya üzerinde geniş dağılım gösteren ve ekonomik öneme 

sahip bir tür olan C. carpio üzerine etkileri hakkında yeterli bilgi bulunmamaktadır. 

Bu çalışmada ayrıca CPF’nin C. carpio üzerine akut toksisitesini gösteren 96 saatlik 

LC50 değerinin belirlenmesi ve bu pestiside karşı balıkların davranış değişimlerinin 

incelenmesi hedeflenmiştir. Pestisitlerin etkilerinin ortaya konulması toksikolojik 

çalışmalar için önem taşımaktadır. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Gündüz, S. G. 2012. Cyprinus carpio (L., 1758)’nun Karaciğer Antioksidan Enzim Seviyeleri Üzerine Chlorpyrifos’un Etkileri, 
Doktora tezi, Mersin Üniversitesi 

 
 

5 
 

2. KAYNAK ARA ŞTIRMALARI 
 

Kimyasalların toksisitesi, maruz bırakılan canlı türüne göre değişiklik 

göstermektedir. Pestisitlerin balıklara etkileri üzerine yapılan araştırmalar, onların 

insan sağlığı üzerine olumsuz etkilerini değerlendirmede tanısal bir öneme sahiptir. 

Ayrıca balık çalışmalarının sudaki kirleticilere maruz kalmanın biyogöstergesi olarak 

yararlı olduğu kanıtlanmıştır [Oruç vd, 2004].  

 

Serbest radikaller ve bunları etkisizleştirmek için kullanılan veya üretilen 

antioksidanlar hakkında mevcut bilgiler arttıkça bunlara olan bilimsel ilgi de her 

geçen gün artmaktadır. Bu bağlamda, hemen her sahada yapılan çalışmaların 

antioksidan özellikler ile birlikte değerlendirme çalışmaları da ön plana çıkmaktadır. 

 

İn vivo ve in vitro deneysel çalışmalar, akut, subakut, subkronik ve kronik 

organofosforlu pestisit uygulamalarının sonucunda ortaya çıkan hepatotoksisite, 

nörotoksisite, genotoksisite, embriyotoksisite, immünotoksisite gibi etkenlerin 

patogenezinde,  reaktif oksijen türleri (ROS)’nin artışına bağlı olarak, oksidadif doku 

hasarına yol açtığını ortaya koymuştur. Bu çalışmalarda, karaciğer, beyin ve tiroit 

gibi çeşitli doku örneklerinde, serum ve eritrositlerde LPO’nun bir göstergesi olan 

tiobarbitürik asit reaktif madde (TBARS) seviyelerinde artış ve enzimatik 

antioksidan savunma elemanlarından olan CAT, SOD, GPx, glukoz- 6-fosfat 

dehidrogenaz (G6PDH) ve glutatyon redüktaz (GR) aktivitelerindeki değişiklerin 

gösterilmesiyle organofosfatlıların toksisitesinde oksidatif hasarın rol oynayabileceği 

belirtilmiştir [Datta vd., 1992; Dwivedi vd., 1998; Banerjee vd., 1999; Kale vd, 1999; 

Öncü vd, 2002; Altuntas vd., 2003b].  

 

CPF, böceklerin sinir sistemlerini bozarak ölüme yol açan bir organofosforlu 

insektisittir ve bitkilerle beslenen böceklerin geniş bir bölümüne etki etmektedir. 

Channa punctatus’ta CPF’nin subletal derişimlerinin 24, 48, 72 ve 96 saat süreyle 

etkisinde eritrosit sedimentasyon oranında artışa neden olduğunu bildirilmiştir [Malla 

vd., 2009]. Sularda düşük çözünürlüğe sahip olan CPF’nin, yapılan çalışmalarda bazı 

makrofitler tarafından absorblanarak sucul çevreden uzaklaştırıldığı belirtilmektedir 

[Kidd ve James, 1991; Karen vd., 1998].  
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CPF’nin sıçanların beyin, böbrek, dalak ve karaciğer dokuları üzerindeki 

oksidadif stres oluşumunu belirlemek amacıyla, Asetilkolin esteraz (AChE), SOD, 

CAT ve G6PDH enzim aktiviteleri, yemlerle A, C, E vitamin ilavesinin koruyuculuk 

özelliği ile birlikte araştırılmıştır. Çalışma sonucunda CPF’nin sıçanlarda oksidadif 

strese neden olduğu, antioksidan vitaminlerin de oksidadif strese karşı koruyucu 

etkisinin bulunduğunu belirtilmiştir [Radhey vd., 2007]. Benzer bir çalışmada, 

CPF’nin sıçanların retinasında hücre ölümünün, oksidatif stres ve DNA hasarlarına 

etkisi, E ve C vitaminleri ile birlikte incelenmiştir. CPF etkisinde hücre ölümü, LPO 

ve DNA hasarlanının arttığı, SOD, CAT ve GPx enzim aktivitelerinde azalma 

görüldüğü saptanmıştır. Ayrıca enjeksiyonla uygulanan E ve C vitamin 

kombinasyonlarının CPF’nin olumsuz etkilerini azalttığı bildirilmi ştir [Yu vd., 

2008]. 

 

Demir vd. [2011], sıçan eritrositlerinde CPF tarafından oluşturulan oksidatif 

stresi,  catechin ve quercetin’in koruyucu etkisiyle incelemişlerdir. Dört haftalık 

deney süresi sonunda CPF’nin subletal derişim uygulanan sıçan eritrositlerinde, 

kontrol grubuna göre MDA düzeyinde artış SOD, CAT ve GPx aktivitelerinde 

azalma belirlemişlerdir. Catechin ve quercetin ile birlikte CPF uygulanan gruplarda, 

sadece CPF uygulanan gruba göre MDA düzeyinde azalma, SOD, CAT ve GPx 

aktivitelerinde ise artış gözlendiğini belirtmişlerdir. Araştırıcılar yaptıkları çalışma 

sonucunda, catechin ve quercetin ilavesinin CPF’nin oluşturduğu oksidatif stresi 

azaltıcı etkisi olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Balıklar üzerine yapılan toksikoloji çalışmalarında balığın türü, büyüklüğü, 

incelenen doku ve kullanılan toksik kimyasalların çeşidine göre farklı sonuçlar elde 

edilebilmektedir. 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ve azinphosmethyl ile bu 

pestisitlerin karışımına 96 saat süreyle maruz bırakılan Oreochromis niloticus ve C. 

carpio ‘da solungaç, böbrek ve beyin dokularında antioksidan enzim aktiviteleri ve 

LPO seviyeleri üzerine etkileri çalışılmıştır. Bu çalışma sonucunda balık türüne ve 

uygulama grubuna göre enzim aktivitelerinde farklı yanıtlar olduğu saptanmıştır. 

Araştırmacılar, 4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D), azinphosmethyl’in oksidadif 
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strese neden olduğu, C. carpio’nun pestisitler için kirlilik çalışmalarında O. 

niloticus’tan daha duyarlı olarak kullanılabileceğini önermişlerdir [Oruç vd. 2004].   

 

15 ve 30 günlük peryotlarla diazinon uygulamasına maruz bırakılan aynalı 

sazanın (C. Carpio) çesitli dokularındaki antioksidan enzim aktivitelerinin farklı 

yanıtlar verdiği rapor edilmiştir [Oruç ve Usta 2007].  Durmaz vd. [2006], 1, 7, 15 ve 

30 günlük peryotlarla diazinon etkisine maruz bırakılan O. niloticus’un çeşitli 

dokularında antioksidan enzim ve LPO üzerine etkilerini incelemişler, antioksidan 

enzim aktivitelerinin dokulara göre değişiklik gösterdiğini bildirmişlerdir.  

 

Kavitha ve Venkateswara Rao [2008], CPF’nin 96 saatlik LC50 derişiminin 

Gambusia affinis’te kas dokusu antioksidan enzimleri ile beyin dokusu AChE 

aktivitesi üzerine etkisini araştırmışlardır. Çalışma sonucunda 96 saatlik CPF 

maruziyetinin asetilkolin esteraz (AChE) inhibisyonu ve LPO’na yol açtığı, 16 

günlük yenileme sürecinde ise LPO’ nun oldukça azaldığı, CAT, SOD ve glutatyon 

redüktaz aktivitelerinin kontrol grubuna yakın gözlendiği bildirilmi ştir. 

Araştırmacılar, antioksidan enzimlerin sucul canlılarda pestisit toksisitesinde 

biyoindikatör olarak kullanılabileceğini önermektedirler. 

 

O. niloticus’ta CPF’nin bazı hematolojik parametreler ile fagositik aktivite 

üzerinde akut ve subletal etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada, CPF’nin O. niloticus 

için 96 saatlik LC50 değeri 1.023 mg/L belirlenmiştir. Ayrıca CPF’nin subletal 

derişimlerinin O. niloticus’un fagositik aktivitesini önemli derecede artırdığı, 

hematolojik parametreler üzerinde daha az etkisinin olduğu bildirilmiştir [Giron-

Perez vd. 2006]. 

 

Pirinç zararlılarına karşı kullanılan pestisitlerden CPF, dimethoate, carbaryl 

and carbosulfan’ın subletal derişimlerinin, C. carpio yavrularında 14 gün süreyle 

beyin AChE enzimine etkilerinin araştırıldığı çalışmada, CPF’nin diğerlerine göre 

daha toksik olduğu, dimethoate’nin ise daha az toksik olduğu belirlenmiştir. CPF’nin 

AChE enzimini geri dönüşümsüz bir şekilde inhibe etmesi nedeniyle, pirinç 

tarlalarında C.carpio yetiştiricili ğinde carbaryl türü pestisit kullanılmasının daha az 
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zarar vereceği önerilmiştir. [De Mel ve Pathiratne, 2005]. Başka bir çalışmada ise, 

CPF subletal derişimlerinin 96 saat süreyle Oncorhynchus kisutch’un beyin ve kas 

dokusunda AChE inhibisyonu ile davranış değişikli ği üzerine etkileri incelenmiştir. 

Beyin AChE inhibisyonu ile yüzme hızı ve besin alımındaki azalmaların bağlantılı 

olduğu bildirilmiştir [Jason vd., 2005]. CPF, diazinon, ve carbofuranın subletal 

derişimlerinin, C. carpio’nun beyin dokusu AChE aktivitesi üzerine etkilerinin 

araştırıldığı bir diğer çalışmada [Dembele vd. 2000], doz artışına paralel olarak 

AChE aktivitesinde önemli oranda azalmaların olduğu belirlenmiştir.  

 

Farklı büyüklüklerdeki O. niloticus’ta CPF ve carbosülfanın 2, 6, 10 ve 14 

gün sürelerle AChE üzerine etkilerinin incelendiği çalışmalarda [Chandrasekara ve 

Pathiratne, 2007], ilk 48 saatlik sürede 3-4 cm büyüklüğündeki yavrulardaki AChE 

aktivitesinin 10-12 cm boyundaki balıklara göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

14 gün süresince pestisit uygulama gruplarında AChE aktivitesinde inhibisyon 

olduğu, bu durumun balık büyüklüğüne göre değişim gösterdiği bulunmuştur.  

 

21 gün süreyle CPF’nin etkisinde kalan Oreochromis mossambicus’un 

solungaç ve karaciğer dokularında histopatolojik etkilerin oluştuğu belirtilmiştir. 

CPF uygulama gruplarında solungaç ve karaciğerde kontrole göre yapısal 

değişiklikler gözlemlenmiştir [Aniladevi ve Kujamma, 2008]. 

 

Catla catla, Lobeo rohita ve Cirrhinus mrigala’un karaciğer ve beyin 

dokusunda CPF’nin birikim düzeylerinin araştırıldığı bir başka çalışmada, 96 saatlik 

LC50 değerinin 1/5’ i oranındaki CPF derişimine 8 gün süreyle maruz bırakılan 

balıkların beyin dokusundaki birikim düzeyinin karaciğer dokusuna göre daha fazla 

olduğu bulunmuştur [Tilak vd., 2004]. 

 

Yapılan diğer çalışmalarda, tarım arazilerinin yakınında bulunan nehir suyu 

örneklerinde ve balık dokularında önemli düzeyde CPF kalıntılarına rastlanmıştır. 

Ayrıca pazara sunulan balık ürünlerinde yüksek oranda CPF kalıntılarına rastlandığı 

bildirilmi ştir  [Kammerbauer ve Moncada, 1998; Sun vd., 2006]. Yetiştirilen ve 

avlanan balıklarda pestisit kalıntılarının araştırıldığı başka bir çalışmada, yetiştirilen 
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balıklarda, avlananlara oranla %23 daha fazla CPF kalıntısı belirlenmiş, CPF 

kalıntısının işletmelere balık yemleri yoluyla ulaştığı, yapılan yem ve su analizleri 

sonucunda belirlenmiştir [Sun ve Chen, 2008].  

 

Cypermethrin etkisinde bırakılan C. carpio ve O. niloticus’un böbrek 

dokusunda GPx aktivitesi ve LPO’da artış meydana geldiği bildirilmi ştir. O. niloticus 

karaciğerinde benzer değişimler meydana gelmekle beraber, C. carpio karaciğerinde 

GPx aktivitesinin azaldığı gösterilmiştir [Üner vd., 2001].  

 

Daoud vd. [2008], Channa punctatus’ta CPF’nin subletal derişimlerinin 

mikronükleus frekansı ve DNA hasarları üzerine etkisini inceledikleri bir çalışmada, 

CPF derişimi ve süreye bağlı olarak mikronükleus oluşumu ve DNA hasarlarında 

artış meydana geldiğini göstermişlerdir. 

 

Bir piretroid insektisit türü olan deltamethrine 48 saat süre ile maruz bırakılan 

C. punctatus’da karaciğer, böbrek ve solungaç dokusu antioksidan parametreler, 

LPO ve protein düzeylerinin incelendiği başka bir araştırmada, en yüksek solungaçta 

olmak üzere tüm dokularda LPO’nun ve redükte glutatyon (GSH) miktarının önemli 

derecede arttığı saptanmıştır. CAT aktivitesinin tüm dokularda azaldığı, glutatyon S-

transferaz (GST) aktivitesinin ise karaciğer ve böbrekte artarken solungaçlarda 

önemli derecede azaldığı bulunmuştur [Sayeed vd., 2003]. 

 

Diazinonun subletal derişimlerinin Poecilia reticulata’nın kas ve solungaç 

dokularındaki AChE ve LPO seviyeleri üzerine etkilerinin incelendiği bir çalışmada, 

LPO’nun son ürünü olan MDA seviyesinde artış ve AChE aktivitesinde ise 

inhibisyona neden olduğu saptanmıştır [Sharbidre vd., 2011].   

 

Oncorhynchcus mykiss’te metil parathion ve diazinonun 24, 48 ve 72 saat 

süreyle solungaç, karaciğer ve kas dokularında antioksidan enzim aktivitelerine 

etkilerinin incelendiği bir çalışmada [Işık ve Çelik, 2008],  LPO seviyesinde artışlar 

ve antioksidan enzim aktivitelerinde değişimler gözlenmiştir.  
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48 saat süre ile deltamethrine etkisinde bırakılan C. punctatus’ta LPO ve 

antioksidan enzim aktivitelerinin incelendiği bir çalışmada, CAT aktivitesinin inhibe 

olduğu, LPO’nun ise artış gösterdiği belirtilmiştir [Sayeed vd., 2003]. Parves ve 

Raisuddin [2006], deltametrine maruz bırakılan tatlısu balıklarından C. punctatus’un 

enzimatik olmayan antioksidan yapılarının etkilendiği ve glutatyon miktarında 

azalmalar olduğu sonucuna varmışlardır. 

 

2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D), azinphosmethyl ve bu pestisidlerin 

kombinasyonlarının etkisindeki O. niloticus ve C. carpio’da solungaç, böbrek ve 

beyin dokularında antioksidan sistemlerin incelendiği bir çalışmada; O. niloticus’da 

beyin dokusunda CAT aktivitesinin değişmediği, C. carpio’da bu pestisidlerin tek 

başına ve kombine uygulamalarında, böbrekte CAT aktivitesinin yükseldiği ve her 

iki türün solungaç dokularında SOD aktivitesinin önemli derecede arttığı 

bildirilmi ştir [Oruç vd., 2004]. 

 

Thomas vd. [2009], organofosforlu insektisitlerden trichlorfonun Nil 

Tilapyası üzerine oksidatif stres etkisini araştırdıkları bir çalışmada, karaciğer, kalp 

ve solungaçlarda antioksidan enzim aktiviteleri ile LPO düzeylerini incelemişlerdir. 

96 saat süren çalışma sonucunda antioksidan enzim aktivitelerinin dokulara göre 

değişimler gösterdiğini, LPO düzeyinin önemli düzeyde arttığını belirtmişlerdir. 

 

Jenynsia multidentata üzerinde endosülfanın etkilerinin araştırıldığı bir 

çalışmada ise, beyin, karaciğer, solungaç, kas ve barsak dokularında antioksidan 

enzim aktiviteleri ile LPO seviyelerindeki değişimler incelenmiş, sonuçta GPx 

aktivitesinin beyin ve solungaçlarda artarken, karaciğer, kas ve barsak dokularında 

inhibe olduğu, LPO düzeyinin bütün dokularda artış gösterdiği bildirilmi ştir 

[Ballesteros vd., 2009].  

 

C. carpio’da fenthionun oksidatif stres etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, 

beyin SOD ve CAT aktivitelerinde kontrole göre değişim olmadığı belirtilmiştir 

[Üner vd., 2009]. C. carpio’da hexachlorobenzene’in etkilerinin araştırıldığı bir 
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çalışmada [Song vd., 2006], karaciğer SOD aktivitesinde kontrole göre önemli bir 

değişim görülmediği belirtilmiştir. 

 

Diazinonun subletal derişimlerinin etkisine maruz bırakılan O. niloticus’da 

solungaç, böbrek, sindirim kanalında (mide ve bağırsak) ve kas dokularında 

antioksidan enzim aktiviteleri ile MDA ve protein düzeyleri incelenmiştir. Tüm 

dokularda, SOD aktivitesinin arttığı, SOD ve oksidatif stres açısından diazinona karşı 
en duyarlı dokunun böbrek olduğu saptanmıştır. CAT aktivitesi sindirim kanalında 

artarken diğer dokularda değişmemiştir. Solungaç dokusunda MDA miktarı 
değişmezken kasta 15. ve 30. günlerde arttığı, sindirim kanalında 7. gün dışındaki 

tüm sürelerde MDA düzeyinin azaldığı ve böbrekte derişime bağlı olarak MDA 

miktarının önemli derecede arttığı saptanmıştır. Kas, böbrek ve sindirim kanalında 

protein miktarının azaldığı ancak; 15. günde sindirim kanalı ile solungaçlarda arttığı 
bildirilmi ştir [Durmaz vd., 2006].  

 

Ahmad vd. [2000], Ria de Aveiro lagün bölgesinden alınan Dicentrarchus 

labrax örneklerinde LPO,  bazı antioksidan enzimler ve DNA hasarlarını 

incelemişler, kirleticilere en çok maruz kalan istasyondan yakaladıkları D. labrax’ın 

solungaç örneklerinde lipid peroksidasyonunda artış ve DNA bütünlük kaybını 

belirlemişlerdir. 

 

Çevre ve laboratuvar şartlarında tebuconazola maruz kalan C. carpio’da, 

karaciğer, beyin ve kas dokularında MDA, protein karbonil, CAT, GST ve AChE 

aktivitelerinin incelendiği bir arazi çalışmasında, tüm dokularda MDA seviyesinde 

artışla birlikte karaciğer protein karbonil ve beyin AChE aktivitelerinde de artış 

belirlenmiştir. Laboratuvar çalışmasında ise, tüm derişim gruplarında MDA 

seviyesinde artış gözlenirken, sadece en yüksek derişim uygulama grubunda protein 

karbonil düzeyinde artış belirlemişlerdir. Çalışma sonucunda tebuconazolun hem 

arazi hem de laboratuvar şartlarında balık sağlığını direkt etkilediği Toni vd. [2011] 

tarafından bildirilmiştir.  
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O. niloticus’ta chlorpyrifos ethylin gonadal antioksidan enzim ve AChE 

aktiviteleri üzerine etkisini 15 ve 30 gün süreyle incelenmiştir. Ayrıca serum 

estradiol, testosteron ve kortizol seviyelerinin de araştırıldığı çalışma sonucunda, 

gonadlarda AChE aktivitesinde azalma tespit edilmiştir. Tüm çalışma gruplarında 

CAT, GPx ve MDA yönünden kontrol grubuna göre önemli bir fark bulunmadığı, 

SOD ve GST aktivitelerinde süreye ve derişime bağlı olarak artış gözlendiği 

bildirilmi ştir. Serum estradiol, testosteron ve kortizol seviyeleri kontrol grubundan 

daha düşük seviyede bulunmuştur. Aynı çalışmada 30 gün sonunda balıklar pestisit 

uygulanmayan ortamlara alınarak enzim aktiviteleri 15 gün süreyle incelenmiştir. 

AChE aktivitesi ve kortizol seviyelerinin bu süreçte de azalmaya devam ettiği, 

chlorpyrifos ethylin oluşturduğu stres etkisinin sürdüğü bildirilmiştir [Oruç, 2010]. 

 

Ansari vd. [2011], C. punctatus eritrositlerinde cypermethrinin subletal 

derişimlerinin oksidatif stres ve mikronükleus ile böbrek hücrelerinde kromozom 

aberasyonu üzerine etkisini araştırdıkları çalışmalarından, MDA ve GSH 

seviyelerinde artışlar gözlendiği, SOD aktivitesinde ise azalmalar olduğunu 

belirtmişlerdir. Cypermetrin derişimine ve süreye bağlı olarak mikronükleus ve 

kromozom aberasyonlarının arttığı bildirilmi ştir. Cypermetrinin oluşturduğu 

genotoksik etkilere oksidatif stresin eşlik ettiği belirtilmiştir. 

 

Yonar ve Sakin [2011], Cyprinus carpio’da deltametrin maruziyetine karşı 

likopenin olumlu etkisini araştırmışlardır. 14 gün süren çalışma sonucunda kan, 

karaciğer, böbrek ve solungaç dokularında MDA, GPx, CAT ve SOD aktiviteleri 

incelenmiştir. Deltametrin uygulama grubunda MDA seviyelerinde önemli derecede 

artışla birlikte antioksidan enzim (GPx, CAT ve SOD) aktivitelerinde azalmalar 

belirlenmiştir. Likopen ve deltametrin birlikte uygulandığı grupta ise MDA seviyesi 

azalırken antioksidan enzim aktivitelerinde artış tespit edilmiştir. Araştırıcılar 

likopenin deltametrin etkisiyle oluşan oksidatif stresi önlemede önemli rol oynadığını 

belirtmişlerdir 

Alüminyumun farklı derişimlerine 96 saat süre ile maruz bırakılan C. 

carpio’da lenfosit antioksidan enzim aktiviteleri ve LPO incelenmiştir. SOD 

aktivitesi kontrole göre azalma gösterirken, CAT ve GPx aktiviteleri ile MDA 
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düzeyinde  alüminyum konsantrasyonuna bağlı olarak artışlar gözlenmiştir [Garcia-

Medina vd., 2010]. 

 

Çevre ve laboratuvar şartlarında imazethapyr ve imazapic derişimlerine 

maruz bırakılan C. carpio’da oksidatif stres parametreleri incelenmiş, her iki grupta 

da beyin ve kas MDA seviyelerinde ve karaciğer CAT aktivitesinde artışlar 

belirlenmiştir. AChE aktivitesinde ise kısa dönemde artış, uzun dönemde ise 

azalmalar tespit edilmiştir [Moraes vd., 2011]. 

 

Barbieri ve Ferreira [2011], organofosforlu pestisitlerden Folidol 600 etkisine 

bırakılan O. niloticus’ta AChE aktivitesinde inhibisyon olduğunu belirtmişler, 

Aminotriazole’a maruz bırakılan Carassius auratus’ta CAT ve laktat dehidrogenaz 

enzim aktivitelerinin kas, karaciğer, böbrek, beyin ve eritrositlerde incelendiği bir 

çalışmada tüm dokularda CAT aktivitesi azalırken, laktat dehidrogenaz aktivitesinde 

artışlar gözlenmiştir [Vasylkiv vd., 2011]. 

 

Malathion ve CPF’nin Oxya chinensis’te antioksidan savunma sistemi ve 

AChE enzimi üzerine etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada ise, pestisitlerin etkisiyle 

AChE aktivitesi ve MDA seviyelerinde artış gözlendiği, antioksidan enzimlerden 

SOD ve CAT enzim aktivitelerinin düşük pestisit konsantrasyonlarında artarken, 

yüksek konsantrasyonlarda azaldığı belirtilmiştir [Wu vd., 2011]. 

 

2,4-D herbisitinin ön maddesi olan 2,4-dichlorophenol’e kırk gün süresince 

maruz bırakılan C. auratus’un karaciğerin CAT aktivitesinin ilk 2 günde inhibe 

olduğu, SOD aktivitesinin ise 5. günde en yüksek artışın görüldüğü bildirilmiştir 

[Zhang vd., 2005].  

 

Peixoto vd. [2006], O. niloticus’ ta oxyfluorfen’in oksidadif stres etkilerini 

inceledikleri bir çalışmada derişim ve süreye bağlı olarak karaciğer katalaz 

aktivitesinde önemli artışlar belirlemişlerdir. 

 

 



Gündüz, S. G. 2012. Cyprinus carpio (L., 1758)’nun Karaciğer Antioksidan Enzim Seviyeleri Üzerine Chlorpyrifos’un Etkileri, 
Doktora tezi, Mersin Üniversitesi 

 
 

14 
 

3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. MATERYAL 

Araştırmada kullanılan C. carpio, Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri 

Fakültesi Tatlı Su İşletmesi’nden alınarak deneylerin yürütüleceği Mersin 

Üniversitesi, Su Ürünleri Fakültesi, Temel Bilimler Araştırma Laboratuvarı’na 

getirilmiştir. Balıklar, içerisinde dinlendirilmiş musluk suyu bulunan stok tank ve 

akvaryumlarda bir ay süresince laboratuvar koşullarında adaptasyona bırakılmış ve 

günde iki kez aynı saatlerde, ağırlıklarının %2’si kadar ticari balık yemi (Çamlı Yem, 

Türkiye) ile beslenmişlerdir. Laboratuvarda, 12/12 saat aydınlık/karanlık periyodu 

uygulanmış ve akvaryumlar merkezi havalandırma sistemi ile havalandırılmıştır.  

Deneyler süresince suyun sıcaklığı 23 ±1 ºC, pH’sı 7.5 ± 0.5, çözünmüş oksijen 

seviyesi 6.70 ± 0.15 mg/L, toplam sertlik 230 ± 0.75 CaCO3, alkalinite ise 154 ± 

0.25,  mg/L CaCO3 aralığında tutulmuştur. 

 

Deneylerde %99 saflıkta olan CPF  (Sigma Aldrich) kullanılmıştır. 

 

3.1.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

 

• Chlorpyrifos                                                 (Sigma Aldrich)       

• 1-Butanol         Riedel de Haen 

• Amonyum Sülfat    Sigma 

• Asetik Asit        Merck 

• Bakır Klorür        Sigma 

• Bakır Sülfat Pentahidrat   Merck 

• Bovine Serum Albumin (BSA)  Sigma 

• Disodyum Hidrojen Fosfat   Merck 

• Etil Alkol (Etanol)    Merck 

• Etilendiamintetraasetikasit (EDTA)  Merck 

• Folin Ciocalteu's Fenol Reagent  Sigma 

• Glutatyon Redüktaz    Sigma 
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• Hidrojen Peroksit    Merck 

• Ketamin     Pfizer (Keralar flakon) 

• Ksalazin     Bayer (Rampum flakon) 

• Ksantin      Sigma 

• Ksantin Oksidaz      Sigma 

• Nitroblue Tetrazolium Klorür (NBT) Sigma 

• Piridin         Riedel de Haen 

• Potasyum Dihidrojen Fosfat   Merck 

• Potasyum Sodyum Tartarat   Merck 

• Redükte L-Glutatyon    Sigma 

• Redükte β-NADPH    Sigma 

• Sodyum Azid     Sigma 

• Sodyum Dodesil Sülfat    Sigma 

• Sodyum Hidroksit    Merck 

• Sodyum Karbonat    Merck 

• Sodyum Klorür    Merck 

• Tiobarbitürik Asit (TBA)                    Merck 

• Trikloroasetik Asit (TCA)                     Merck 

 

 

3.1.2. Kullanılan Cihazlar ve Diğer Gereçler 

 

• Soğutmalı Mikrosantrifuj (Sigma,2-16K) 

• Derin Dondurucu (Regal, RDD 1145) 

• Etüv (Binder)  

• Spektrofotometre (Analytikjena-SPECORD 50) 

• Hassas Terazi (Mettler Toledo) 

• Buzdolabı (Regal, RBD 4602 NCF) 

• Benmari Memmert WB 22 

• Vorteks (REAX) 

• Mini santrifüj (Eppendorf) 
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• Distile Su Cihazı (Millipore) 

• Mikropipet Seti (Gilson- Pipetman- P20-P100-P1000) 

• Homojenizatör (IKA Ultra Turrax T-25) 

• Oksijenmetre Mettler-Toledo MO 128 

•  pH Metre (Mettler Toledo) 

• Spektrofotometrik Analiz Küvetleri (Hellma) 

 

3.2. YÖNTEM 

 

3.2.1. Chlorpyrifosun 96 Saatlik LC50 Değerinin Belirlenmesi 

 

Deneme için balıklar 50 L kapasiteli, dinlendirilmiş ve havalandırılmış çeşme 

suyu bulunan 6 adet cam akvaryumlara yerleştirilmi şlerdir.  Her akvaryuma ortalama 

ağırlığı 20.66 ± 1.21 g, ortalama total boyu 10.70 ± 0.15 cm olan 10’ar balık 

konulmuştur. Deneylerden 24 saat öncesinde Singh vd. [2009] tarafından önerildiği 

gibi yemleme kesilmiş, deney sırasında balıklara hiç yemleme yapılmamıştır.  %99 

saflıkta CPF [O,O-diethyl O-3,5,6-trichloropyridin-2-yl phosphorothioate] (Sigma 

Aldrich) aseton içinde çözündürülerek stok çözelti hazırlanmıştır. 96 saatlik ön 

denemede geniş aralıklı CPF derişimleri hazırlanarak ana deneyde baz alınabilecek 

değerler tespit edilmiştir [Anonim 1990].  

 

Ön denemelerden elde edilen sonuçlar ışığında belirlenen yeni derişimler 

(0.10, 0.50, 1.50, 2.50, 3,50 mg/L) balıklara uygulanmıştır. Kontrol grubuna ise en 

yüksek derişimin seyreltilmesinde kullanılan aseton hacmi kadar aseton verilmiştir. 

Balıklarda meydana gelen ölümler ve davranış değişimleri, 24, 48, 72 ve 96 saat süre 

ile değerlendirilmiştir. Deney süresince akvaryum sıcaklığı, ısıtıcılar kullanılarak 23 

± 1ºC’de sabit tutulmuştur. Deneme %95’lik güven sınırının belirlenmesinde her 

derişim için iki seri olarak yapılmıştır. 

 

Biyodeney süresince C. carpio bireylerinde meydana gelen davranış 

değişimleri kontrol grubu ile karşılaştırılarak tespit edilmiştir. 
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3.2.2. Chlorpyrifosun Subletal Derişim Uygulamaları 

 

Deneyler, her bir grup için belirlenen süreler dikkate alınarak, 3 seri halinde 

yürütülmüş ve her seride 40 cm x 100 cm x 40 cm boyutlarında 160 L kapasiteli ve 

içerisinde 120 L su bulunan 4 adet cam akvaryum kullanılmıştır. Her akvaryuma 

11.02 ± 0.19 cm boyunda ve 23.36 ± 1.23 g ağırlığında 10 adet balık yerleştirilmi ştir. 

Akvaryumlardan bir tanesine CPF’nin en yüksek derişiminin çözündürülmesinde 

kullanılan aseton miktarı verilerek kontrol amaçlı kullanılmıştır. Diğer üç akvaryuma 

da CPF’nin önceden belirlenen 96 saatlik LC50 değerinin 1/4, 1/8 ve 1/16’ sı 

değerinde olan 0.52, 0.26 ve 0.13 mg/L subletal derişimleri uygulanmıştır.  

  

Balıklar 1, 2, 4 ve 10 gün süre ile pestisit uygulamasına maruz 

bırakılmışlardır. Denemeler süresince gün aşırı su değişimi yapılmıştır. Deney 

çözeltileri stok çözeltiden uygun seyreltmeler yapılarak değiştirilmi ş ve ortam 

yenilenmiştir. Su değişimi, balıkların dinlendirilmiş ve havalandırılmış su bulunan 

akvaryumlara aktarılmaları şeklinde gerçekleştirilmi ştir. Aktarım sırasında 

oluşabilecek stresi en aza indirebilmek amacıyla kontrol grubundaki balıklar da 

benzer şekilde temiz su içeren akvaryumlara aktarılmışlardır. Belirlenen deney 

periyotlarında her akvaryumdan 3’er birey alınarak her grup için 9 birey 

kullanılmıştır. Beyin omurilik bağlantısı kesilerek öldürülen bu balıkların karaciğer 

dokuları ayrı ayrı buz üzerinde duran eppendorf tüplere alınarak hızla -20 ºC’de 

dondurulmuştur.  

 

Biyokimyasal analizlere başlamadan önce karaciğer doku örnekleri ‰ 9’luk 

serum fizyolojik çözeltisi içerisinde 10000 devir/dakika hızda 3 dakika süre ile 

homojenize edilmiştir. Isınma nedeniyle meydana gelebilecek enzim aktivite kaybını 
önlemek üzere örnekler buz içerisinde homojenize edilmişlerdir. Homojenatlar 

+4ºC’de 13000 rpm’de 5 dakika santrifüjlenmiş, elde edilen süpernatant, CAT, SOD, 

GPx enzim aktiviteleri ile MDA ve protein düzeylerinin belirlenmesinde 

kullanılmıştır.  
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3.2.3.  Biyokimyasal Analizler 

 

3.2.3.1. Katalaz enzim aktivitesi tayini 

 

Doku CAT aktivitesi tayini Aebi [1974] yöntemine göre yapılmıştır. 

Yöntemin esası, H2O2 substratının CAT ile enzimatik yıkılmasının 240 nm’de 

izlenmesidir. 

                                                  
H2O2     

CAT      2 H2O  +  O2                                                                                           (3.1) 

 

Kullanılan Reaktifler: 

Potasyum Dihidrojen Fosfat Çözeltisi (A): 0.681 g KH2PO4 bidistile suda 

çözülerek 100 mL’ye tamamlanır. 

Disodyum Hidrojen Fosfat Çözeltisi (B): 2.77 g Na2HPO4.12H2O bidistile 

suda çözülerek 155 mL’ye tamamlanır. 

Fosfat Tamponu (50 mM, pH 7.0): A/B oranı 1/1.55 olacak şekilde 

karıştırılarak hazırlanır ve pH 7’ye ayarlanır. 

Hidrojen Peroksit Çözeltisi (30 mM): 34 µl %30 luk H2O2 10 mL’ye fosfat 

tamponu ile tamamlanır. 

 

Deneyin Yapılışı: Kuvartz spektrofotometre küvetlerine 10 µl 10.000 g 

süpernatant fraksiyonu ve üzerlerine 1990 µl fosfat tamponu ilave edilir. Örnek 

küvetine 1 mL 30 mM H2O2 ilave edilir ve hemen karıştırılarak örneğin 

absorbansındaki azalma köre karşı 1 dakika boyunca 240 nm’de izlenir. Spesifik 

aktivitesi ünite/mg protein cinsinden hesaplanır. 

 

3.2.3.2. Süperoksit dismutaz enzim aktivitesi tayini 

 

Deneyin Prensibi: Oksidatif yolla enerji üretimi sırasında oluşan endojen ve 

eksojen kaynaklı toksik süperoksit radikellerinin suya ve moleküler oksijene 

dismutasyonunu hızlandıran SOD enzim aktivitesinin ölçüm prensibi, ksantin 

varlığında ksantin oksidazın açığa çıkardığı süperoksit radikallerinin nitroblue 
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tetrazolium (NBT) ile 560 nm’de absorblanan rengin ölçülmesine dayanır [Sun vd., 

1988]. 

 

Kullanılan Reaktifler: 

Sodyum Hidroksit Çözeltisi (0,1 N): 0.4 g NaOH bidistile suda çözülerek 100 

mL’ye tamamlanır. 

Stok Ksantin Çözeltisi (3 mM): 4.6 mg ksantin tartılıp, 1 mL 0,1 N NaOH 

çözeltisinde hafif ısı uygulaması ile çözülerek bidistile su ile 10 mL’ye tamamlanır. 

Çözelti +4 °C’de bir hafta dayanıklıdır. 

Ksantin Çözeltisi (0,3 mM): Stok ksantin çözeltisinden 1 mL alınarak 

bidistile su ile 10 mL’ye tamamlanır. Her deney günü taze olarak hazırlanır. 

Etilendiamintetraasetik Asit Çözeltisi (0.6 mM): 22.32 mg Na2EDTA. 2H2O 

bidistile suda çözülerek 100 mL’ye tamamlanır. 

Sodyum Karbonat Çözeltisi (400 mM): 4.24 g Na2CO3 bidistile suda 

çözülerek 100 mL’ye tamamlanır. 

BSA Çözeltisi (1 g/L): 10 mg BSA bidistile suda çözülerek 10 mL’ye 

tamamlanır. 

Nitroblue Tetrazolium Klorür (NBT) Çözeltisi (0.15 mM): 1.226 mg NBT 

bidistile suda çözülerek 10 mL ye tamamlandı. Her deney günü taze olarak 

hazırlanır. 

SOD Çalışma Reaktifi: 10 mL 0.3 mM ksantin, 5 mL 0.6 mM Na2EDTA, 3 

mL 400 mM Na2CO3, 1.5 mL 1 g/L BSA, 5 mL 0.15 mM NBT karıştırılarak her 

deney günü taze olarak hazırlanır. 

Amonyum Sülfat Çözeltisi (2 M): 26.428 g (NH4)2SO4 bidistile suda 

çözülerek 100 mL’ye tamamlanır. 

Ksantin Oksidaz Çözeltisi (167 U/L): 2 mg ksantin oksidaz soğutulmuş 

(NH4)2SO4 çözeltisinde çözülerek 1 mL’ye tamamlanır. 

Bakır Klorür Çözeltisi (0,8 mM): 13.64 mg CuCl2.2H2O bidistile suda 

çözülerek 100 mL’ye tamamlanır. 

 

Deneyin Yapılışı: 2.85 ml SOD reaktifi örnek ve kör tüpüne aktarılır. Örnek 

tüpüne 100 µl süpernatant ilave edilir ve her iki tüpe de 50 µl ksantin oksidaz eklenir. 
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Tüpler 25 oC’de 20 dakika inkübe edildikten sonra tüplere 100 µl CuCl2 çözeltisi 

eklenir. En son aşama olarak da kör tüpüne 100 µl süpernatant eklenerek karıştırılır. 

Kör ve örnek tüplerinin 560 nm’de absorbansları ayrı ayrı ölçülüp SOD aktivitesi 

tespit edilir. Spesifik aktivite U/mg protein cinsinden ifade edilir. 

  

3.2.3.3. Glutatyon peroksidaz aktivitesi ölçümü 

 

Deneyin Prensibi: GPx tarafından katalizlenen reaksiyonda GSH’nın H2O2 ile 

oksidasyonu sonucu oluşan GSSG’nin glutatyon redüktaz (GSSG-Rd) kataliziyle 

tekrar GSH’a dönüşmesi sırasında tüketilen NADPH derişimi üzerinden 340 nm’de 

oluşan absorbans azalmasının 4 dakika boyunca izlenmesi prensibine dayanır 

[Jocelyn, 1970]. 

 

2 GSH + H2O2      
GPx     GSSG + H2O                                                                   (3.2) 

 

GSSG + NADPH + H+   GR        2 GSH + NADP+                                                 (3.3) 

 

Kullanılan Reaktifler: 

 

Fosfat tamponu    0.05 M (pH 6.8) (5mM EDTA içerir) 

Redükte L-Glutatyon çözeltisi 0.15 M  

NADPH çözeltisi   7.2 mM  

Glutatyon Redüktaz çözeltisi  100 U/mg protein/mL 

Sodyum Azid çözeltisi  2 M  

Hidrojen Peroksit çözeltisi  30 mM  

 

Yöntem: 

GPx enzim aktivitesini ölçmek için çözeltiler kör ve örnek olmak üzere farklı 
küvetlere Çizelge 3.1.’de gösterildiği oranlarda eklenir. 
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 Çizelge 3.1. Glutatyon peroksidaz yöntemi 

 Örnek (Doku Homojenizatı) 

Fosfat Tamponu 2.65 mL 

Redükte Glutatyon çözeltisi 0.1 mL 

NADPH çözeltisi 0.1 mL 

Glutatyon Redüktaz çözeltisi 0.01 mL 

Sodyum Azid çözeltisi 0.01 mL 

Örnek 0.1 mL 

Hidrojen Peroksit çözeltisi 0.1 mL 

 

Hazırlanan çözelti 25 °C’de 2 dakika inkübe edildikten sonra 340 nm’deki 

absorbansı ölçülür ve bu değere karşı spektrofotometre sıfırlanır. Bu çözelti üzerine 

0.1 ml H2O2 çözeltisi eklenerek 4 dakika boyunca enzim aktivitesindeki düşüş 

gözlenir. 

 

  Her numune ve kontrol tüpü için optik absorbans (OD) değerleri kullanılarak, 

∆OD/dk değerleri hesaplanır. Daha sonra numunenin ∆OD/dk değerlerinden kontrol 

değerleri çıkarılarak net ∆OD/dk değerleri elde edilir. Doku GPx aktivitesi, miligram 

protein başına (U/ mg protein) spesifik aktivite cinsinden verilir. 

 

3.2.3.4. Malondialdehid ölçümü 

 

Lipid peroksidasyon ürünlerinden en stabili olan MDA’nın tiobarbütirik asit 

ile reaksiyonu sonucu oluşan pembe kırmızı rengin absorbansının spektrofotometrik 

olarak değerlendirilmesi esasına dayanmaktadır. Bu çalışmada Ohkawa [1979]’nın 

Tiobarbitürik asit reaksiyon metodu kullanılmıştır. 

 

Kullanılan Reaktifler: 

Stok tetrametoksipropan çözeltisi: 0.92 gr tetrametoksipropan 1 mL’de 

çözülür. 

Günlük tetrametoksipropan çözeltisi: 10 mL’lik stok çözelti 100 mL’ye distile 

su ile tamamlanır. Çalışma sırasında günlük çözelti tekrar 1/10 oranında seyreltilir.  



Gündüz, S. G. 2012. Cyprinus carpio (L., 1758)’nun Karaciğer Antioksidan Enzim Seviyeleri Üzerine Chlorpyrifos’un Etkileri, 
Doktora tezi, Mersin Üniversitesi 

 
 

22 
 

SDS çözeltisi: 8.1 gr SDS tartılıp 100 mL’ye distile su ile tamamlanır ve 

çözülür. 

Asetik Asit çözeltisi: 20 mL asetik asit distile su ile 100 mL’ye tamamlanır ve 

pH’sı 3,5’e ayarlanır.  

TBA çözeltisi: 0.8 gr TBA tartılıp 100 mL’ye ditile su ile tamamlanır ve 

ısıtılarak çözülür. 

n-bütanol-piridin çözeltisi (15:1): Stok piridinin 1 mL’si 15 mL n-bütanol ile 

karıştırılır. 

 

Yöntem: 

MDA miktarını ölçmek için çözeltiler kör ve örnek olmak üzere farklı tüplere 

Çizelge 3.2.’de gösterildiği oranlarda eklenir. 

 

Çizelge 3.2. Malondialdehid yöntemi 

 Kör Standart Örnek 

Standart (1/10 seyreltilmiş) 

(µL) 

- 50 - 

Örnek (µL) - - 50 

SDS çö z. (µL) 100 100 100 

Asetik Asit çöz. (µL) 750 750 750 

TBA çöz. (µL) 750 750 750 

Distile su (µL) 400 350 350 

 

Tüpler 95 ºC’de 30 dakika süre ile inkübe edilir. Musluk suyunda soğutulur. 

500 µL distile su eklenir. Çözeltiye 2.5 mL n-bütanol-piridin karışımı eklenip tüpün 

kapağı kapatılarak karışım beyazlaşıncaya kadar vortekslenir. 4000 rpm’de 15 dakika 

santrifüjlenir. Süpernatant fazdan 1 mL alınıp 532 nm’de köre karşı 

spektrofotometrik olarak ölçülür. Sonuçlar standart grafikten değerlendirilir. 

 

 

 

 



Gündüz, S. G. 2012. Cyprinus carpio (L., 1758)’nun Karaciğer Antioksidan Enzim Seviyeleri Üzerine Chlorpyrifos’un Etkileri, 
Doktora tezi, Mersin Üniversitesi 

 
 

23 
 

3.2.3.5. Protein ölçümü 

 

Doku protein miktarları CAT, SOD, GPx spesifik enzim aktiviteleri ile MDA 

düzeylerini hesaplamak amacıyla çalışılmıştır. 

 

Deneyin Prensibi: 

 

Yöntem alkali şartlarda proteinlerin peptid bağlarındaki nitrojenler ile tirozin 

atıklarının, bakır ile bakır-peptid bağı protein kompleksini oluşturmaları ve bakır 

tarafından okside olan halkaların fosfotungustik asit-molibdik asit ayıracını (Folin- 

Ciocalteu ayıracı) heteropolimolibdenum mavisine indirgemeleri sonucunda oluşan 

mavi rengin şiddetinin 750 nm dalga boyunda spektrofotometrede belirlenmesi 

prensibine dayanmaktadır [Lowry, 1951]. 

 

Kullanılan Reaktifler: 

A Reaktifi: 0.1 N NaOH çözeltisi kullanılarak %2’lik Na2CO3 çözeltisi 

hazırlanır. 

B1 Reaktifi: %1’lik CuSO4.5H2O çözeltisi hazırlanır.  

B2 Reaktifi: %2’lik Na-K-Tartarat çözeltisi hazırlanır.  

B Reaktifi: B1 ve B2 eşit hacimde karıştırılır.  

C Reaktifi: 50 mL B reaktifine 1mL A reaktifi eklendi. Reaktif taze 

hazırlanmalı ve bekletilmeden kullanılmalıdır. 

D Reaktifi: 1 mL Folin-Ciocalteus-Phenol Reaktifi, 5 mL distile su ile 

karıştırılır. 

Protein standart çözeltisi: 250 mg/100 mL bovin serum albümin (BSA) 20, 

40, 80, 160, 320, 640 µg/mL protein içerecek şekilde seyreltilerek çalışma 

standartları hazırlanır. 

 

Yöntem: 

Protein ölçmek için çözeltiler, kör ve örnek olmak üzere farklı tüplere 

Çizelge 3.3.’te gösterildiği oranlarda eklenir. 
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Çizelge 3.3. Protein ölçümü 

 Kör tüpü Örnek tüpü Standart 

Numune (µL) - 300 - 

Distile su (µL) 300 - - 

Standart (µL) - - 300 

C reaktifi (µL) 3000 3000 3000 

Vortekslenerek karanlık dolapta 20 dakika bekletilir.  

D reaktifi(µL) 300 300 300 

 

Tüpler vortekslenerek 20-30 dakika oda ısısında inkübe edilir. Spektrofotometrede 

750 nm’de numunenin ve standardın absorbansı köre karşı okunur. Her bir örnek için 

doku protein miktarı, BSA standart çözeltileri ile hazırlanan standart eğrisine göre ve 

dilüsyon faktörüyle çarpılarak hesaplanır.  

 

3.2.4. İstatistiksel Analizler 

CPF’nin C. carpio bireyleri üzerinde 96 saatlik LC50 değeri, SPSS 10.0 paket 

programında Probit Analiz yöntemi ile hesaplanmıştır [Finney, 1971].  CAT, SOD, 

GPx ve MDA değerleri bakımından analiz sonuçları, OneWay-Anova varyans analizi 

yöntemiyle, ortalamalar arası farkın önem kontrolü Duncan testi uygulanarak 

yapılmıştır. Deney verileri aritmetik ortalama ± standart hata şeklinde hesaplanmıştır. 

Önemlilik derecesi olarak P<0.05 kabul edilmiştir. 
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4. BULGULAR ve TARTI ŞMA  
 
4.1. BULGULAR 

 

Bu çalışmada organofosforlu pestisitlerden CPF’nin C. carpio üzerine 96 

saatlik LC50 değerinin etkileri davranış değişimleri ile birlikte değerlendirilmiştir. 

Ayrıca CPF’nin C. carpio karaciğer dokusunda bazı antioksidan enzim ve LPO 

üzerine etkileri 1, 2, 4 ve 10 gün süreyle araştırılmıştır. Enzim aktivitelerinin U/mg 

protein olarak belirtebilmek için ise tüm dokuların protein düzeyleri ölçülmüştür. 

 
4.1.1.  Chlorpyrifosun 96 Saatlik LC50 Değeri 

 

C. carpio için CPF’nin 96 saatlik LC50 değeri 2.08 mg/L olarak tespit 

edilmiştir. Uygulanan CPF derişim değerleri ve güven aralıkları Çizelge 4.1’de 

gösterilmiştir. 

Çizelge 4.1. CPF’nin C. carpio için hesaplanan 96 saat’lik LC50 ve diğer letal 
derişim değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çalışmada C. carpio’ya uygulanan CPF derişimlerine bağlı ölüm oranları ve 

davranış değişimleri 96 saat süresince kayıt edilmiştir. Şekil 4.1’de CPF 

derişimlerine bağlı olarak belirlenen ölüm oranları (%) gösterilmiştir. Deney 

Probit 

Noktaları 

Derişimler 

(mg/L) 

%95 Güven Sınırları 

0.01 0.97625 0.30755 - 1.35887 

0.05 1.21810 0.51561 - 1.58160 

0.10 1.37065 0.67649 - 1.72162 

0.15 1.48423 0.81024 - 1.82814 

0.50 2.07820 1.61414 - 2.53648 

0.85 3.15099 2.57233 - 5.59524 

0.90 3.15099 2.57233 - 5.59524 

0.95 3.54560 2.81288 - 7.30753 

0.99 4.42398 3.28741 - 12.20117 
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süresince kontrol grubunda ve düşük derişimlerde (0.10 ve 0.50 mg/L) balıklarda 

herhangi bir ölüm gözlenmemiştir. 1.50 mg/L CPF uygulanan grupta 96 saatlik süre 

sonunda %20 düzeyinde ölüm gözlenirken, 2.50 mg/L CPF uygulanan grupta ise 

%60 ölüm saptanmıştır. En yüksek derişim olan 3.50 mg/L CPF uygulanan grupta, 

deney sonunda %100 ölüm belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 4.1. 96 saatlik sürede CPF derişimlerine bağlı olarak C. carpio’da belirlenen 
ölüm oranları (%) 

 

Deney süresince CPF’nin balık davranışları üzerine etkileri, kontrol 

akvaryumu balıklarıyla karşılaştırılarak ortaya konulmuştur.  0.10 ve 0.50 mg/L CPF 

uygulanan balıkların hareketlerinde durgunluk meydana gelirken ölüm 

gözlenmemiştir. 1.50 mg/L CPF uygulanan grupta ise 24. saatte denge kaybı ve uzun 

süreli hareketsiz kalma gözlenmiş, aynı grubun 48. saatinde denge kaybına ek olarak 

hızlı solungaç hareketleri, düzensiz yüzme ve durgunluk saptanmıştır. 2.50 mg/L 

CPF uygulanan grupta 24. saatte 3 ölüm gözlenirken, su yüzeyine inip çıkma, 

çırpınma, titreme ve gruptan ayrı yüzme davranışları gözlenmiştir. En yüksek 

derişim olan 3.50 mg/L CPF uygulanan balıkların genel hareketlerinde daha fazla 

azalma ve akvaryum tabanında yan dönme şeklinde davranışlar gözlenmiştir (Şekil 

4.2 a-b). 
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 (a) 

 

 

 

 

 (b) 

Şekil 4.2. CPF’nin akut toksik etkisindeki C. carpio’da gözlenen hareketler.  
                (a: Sıçrama hareketi, b: Bir köşeye toplanma) 
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4.1.2. Chlorpyrifosun Subletal Derişim Uygulamaları ve Biyokimyasal Analizler 

 

CPF’nin 96 saatlik LC50 değerinin (2.08 mg/L) 1/4 (0.52 mg/L), 1/8 (0.26 

mg/L) ve 1/16 (0.13 mg/L)’ sı değerinde üç subletal derişim balıklara 1, 2, 4 ve 10 

gün süreyle uygulanmıştır.  

 

Balıkların 10 günlük deney sürecinde, CPF’nin subletal derişimlerine göre 

davranış ve morfolojileri gözlenmiş, 0.52 mg/L uygulanan grupta 8. gün 1 balıkta, 

10. gün ise 3 balıkta kuyruk omuru eğrili ği gözlenmiştir (Şekil 4.3 a-b).  

Hareketlerde yavaşlama, bir köşeye toplanma ve yem alımında azalma tespit 

edilmiştir. 0.26 mg/l uygulanan grupta ise 10. günde 1 balıkta kuyruk omuru eğrili ği 

ve hareketlerinde yavaşlama gözlenmiş, deney süresince balıklarda mortalite 

olmamıştır.     
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   (a) 

 

 

 

  

  (b) 

Şekil 4.3. CPF’nin subletal derişimleri etkisinde C. carpio’da gözlenen hareket ve  
morfolojik değişimler  (a: bir köşeye toplanma, b: kuyruk omur eğrili ği) 
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CPF’nin 0.13, 0.26 ve 0.52 mg/L düzeylerindeki üç farklı subletal 

derişimlerinin C. carpio karaciğer dokusu antioksidan enzim aktiviteleri ve MDA 

düzeyi üzerine etkileri ise Çizelge  4.2-4.5’te verilmiştir. 

 

Farklı CPF ortam derişimleri etkisinde kalan C. carpio’da karaciğer dokusu 

CAT enzim aktivitesinde günlere göre önemli artışlar gözlenmiştir. 0.13 mg/L CPF 

uygulama grubunda deneyin birinci ve dördüncü günlerinde kontrole göre bir fark 

görülmezken (P>0.05), diğer günlerde istatistiksel olarak önemli (P<0.05) artışlar 

kaydedilmiştir. 0.26 ve 0.52 mg/L CPF gruplarında CAT enzim aktivitesinin süreye 

bağlı olarak artış gösterdiği, deneyin onuncu gününde en yüksek seviyeye ulaştığı 

belirlenmiştir. Aynı maruz bırakılma süresinde, CPF derişiminin arttırılması da CAT 

enzim aktivitesinde önemli artışlara neden olmuştur (Çizelge 4.2). 

 

SOD aktivitesi incelendiğinde (Çizelge 4.3), 0.13 mg/L CPF uygulama 

grubunda kontrole göre deney süresince herhangi bir değişim gözlenmemiştir. 

Birinci gün tüm deney gruplarında kontrol grubuna göre istatistiksel olarak önemli 

bir farklılık gözlenmezken, diğer günlerde 0.26 ve 0.52 mg/L CPF gruplarında temas 

süresine bağlı olarak anlamlı artışlar saptanmıştır (P<0.05).  

 

GPx enzim aktivitesinde günlere ve CPF derişim artışına göre önemli oranda 

(P<0.05) artışlar görülmüştür(Çizelge 4.4). 0.13 mg/L deneme grubunda GPx enzim 

aktivitesi uygulamadan itibaren artış gösterirken, onuncu gününde kontrole yakın 

seviyede bulunmuştur.  Diğer CPF gruplarında deney süresince kontrole göre önemli 

artışlar olurken, dördüncü günde en yüksek enzim aktivitesi kaydedilmiştir (P<0.05).    

 

MDA düzeylerindeki değişimler incelendiğinde (Çizelge 4.5), deneyin birinci 

günü CPF gruplarında kontrol grubuna göre önemli bir farklılık görülmezken, diğer 

günlerde önemli artışlar saptanmış, istatistiksel olarak en önemli artış 0.26 ve 0. 52 

mg/L CPF gruplarında dördüncü gün görülmüştür (P<0.05).   
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Çizelge 4.2. CPF’nin subletal derişimlerine maruz bırakılan C. carpio’nun karaciğer 
dokusu CAT enzim aktivitelerinin (U/mg protein) temas süresine bağlı 
değişimleri 

 
 

Derişim 

(mg/L) 

SÜRE (Gün) 

1 2 4 10 

 ±  SH  *  ±   SH  *  ±  SH   *  ±  SH     * 

0.00 344.55±18.90 ax 352.41± 15.74 ax 352.60± 12.04 ax 353.19± 15.70 ax 

0.13 373.06±19.50 ax 425.31± 12.36 bx 404.04± 18.09 ax 504.89± 22.61 by 

0.26 406.72±13.15 bx 568.12± 17.56 cy 562.25± 16.64 by 602.86 ± 25.86 cz 

0.52 634.12±27.18 cx 779.60±10.58 dy 973.25± 23.54 cz 989.36 ± 28.64 dz 

* : Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistiksel ayrım     
bulunmaktadır.  a, b, c ve d harfleri aynı süre içerisinde gruplar arasındaki ayrımı, x, y ve z harfleri ise 
aynı grup içerisinde süreler arasındaki ayrımı belirtmek amacıyla kullanılmıştır. 

 ± SH   : Aritmetik ortalama ±  Standart hata 
 

 

 

 

Çizelge 4.3. CPF’nin subletal derişimlerine maruz bırakılan C. carpio’nun karaciğer 
dokusu SOD enzim aktivitelerinin (U/mg protein) temas süresine bağlı 
değişimleri 

 
 

Derişim 

(mg/L) 

SÜRE (Gün) 

1 2 4 10 

 ±  SH  *  ±   SH  *  ±  SH   *  ±  SH   * 

0.00 3.25 ± 0.12 ax 3.19 ± 0.11 ax 3.36 ± 0.11 ax 3.39 ± 0.08 ax 

0.13 3.11 ± 0.13 ax 3.43 ± 0.13 ax 3.20 ± 0.10 ax 3.25 ± 0.06 ax 

0.26 3.31 ± 0.10 ax 4.19 ± 0.12 by 4.53 ± 0.20 by 4.30 ± 0.09 by 

0.52 3.40 ± 0.10 ax 3.98 ± 0.10 by 5.32 ± 0.18 cz 5.48 ± 0.22 cz 

* : Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistiksel ayrım 
bulunmaktadır.  a, b ve c harfleri aynı süre içerisinde gruplar arasındaki ayrımı, x, y ve z harfleri ise 
aynı grup içerisinde süreler arasındaki ayrımı belirtmek amacıyla kullanılmıştır. 

 ± SH   : Aritmetik ortalama ±  Standart hata 
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Çizelge 4.4. CPF’nin subletal derişimlerine maruz bırakılan C. carpio’nun karaciğer 
dokusu GPx enzim aktivitelerinin (U/mg protein) temas süresine bağlı 
değişimleri 

 
 

Derişim 

(mg/L) 

SÜRE (Gün) 

1 2 4 10 

 ±  SH  *  ±   SH  *  ±  SH   *  ±  SH * 

0.00 6.35 ± 0.35 ax 6.04 ± 0.12 ax 6.39 ± 0.31 ax 6.62 ± 0.37 ax 

0.13 13.31 ± 0.58 bx 11.68 ± 0.75 bx 16.03 ± 0.46 by 8.55 ± 0.55 az 

0.26 14.36 ± 1.03 bx 14.12 ± 0.25 bx 22.00 ± 1.28 cy 14.94 ± 0.62 bx 

0.52 15.47 ± 1.24 bx 22.54 ± 1.73 cy 32.84 ± 3.37 dy 18.54 ± 0.95 cx 

* : Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistiksel ayrım 
bulunmaktadır.  a, b, c ve d harfleri aynı süre içerisinde gruplar arasındaki ayrımı, x, y ve z harfleri ise 
aynı grup içerisinde süreler arasındaki ayrımı belirtmek amacıyla kullanılmıştır. 

 ± SH   : Aritmetik ortalama ±  Standart hata 
 
 
 
 
 
  
Çizelge 4.5. CPF’nin subletal derişimlerine maruz bırakılan C. carpio’nun karaciğer 

dokusu MDA düzeylerinin (nmol/mg protein) temas süresine bağlı 
değişimleri  

 
 

Derişim 

(mg/L) 

SÜRE (Gün) 

1 2 4 10 

 ±  SH  *  ±   SH  *  ±  SH   *  ±  SH   * 

0.00 25.22 ± 1.26 ax 24.77 ± 1.09 ax 26.44 ± 1.11 ax 24.35 ± 1.08 ax 

0.13 24.26 ± 2.79 ax 30.18 ± 0.91 by 32.49 ± 1.16 ay 33.52 ± 1.86 by 

0.26 23.05 ± 1.82 ax 28.20 ± 0.76 bx 41.20 ± 1.61 by 26.50 ± 1.09 ax 

0.52 22.88 ± 1.00 ax 30.09 ± 0.37 by 66.84 ± 4.21 cz 30.38 ± 0.90 by 

* : Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistiksel ayrım 
bulunmaktadır.  a, b ve c harfleri aynı süre içerisinde gruplar arasındaki ayrımı, x, y ve z harfleri ise 
aynı grup içerisinde süreler arasındaki ayrımı belirtmek amacıyla kullanılmıştır. 

 ± SH   : Aritmetik ortalama ±  Standart hata 
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4.1.2.1. C. carpio karaciğer dokusu antioksidan enzim aktiviteleri ve malondialdehid 

düzeyi üzerine chlorpyrifos subletal derişimlerinin etkileri 

 

CPF’nin 0.13, 0.26 ve 0.52 mg/L düzeylerindeki üç farklı Subletal 

derişimlerinin C. carpio karaciğer dokusu antioksidan enzim aktiviteleri ve MDA 

düzeyi üzerine etkileri uygulanan süre ve derişim göz önünde bulundurularak 

değerlendirilmiştir.  

 

Süreye bağlı değişimler 

 

CPF’nin subletal derişimlerinin 1, 2, 4 ve 10. günlerde C. carpio’nun 

karaciğer dokusu CAT aktivitesi üzerine etkileri Şekil 4.4 ’te gösterilmiştir.  

 

CPF, günlere ve derişim artışına göre, C.carpio karaciğer dokusu CAT 

aktivitesini önemli oranda (P<0.05) artırmıştır. Birinci gün en önemli artış, kontrole 

göre %84 oranla 0.52 mg/L CPF uygulama grubunda belirlenmiştir. 0.26 mg/L CPF 

uygulama grubunda ise %18 bir artış saptanmıştır. 

 

İkinci gün tüm deneme gruplarında CAT aktivitesinde önemli artışlar 

gözlenmiştir (P<0.05). En düşük CPF uygulama grubunda (0.13 mg/L) kontrole göre 

%20, 0.26 mg/L uygulama grubunda %61 artış olmuş, en yüksek derişim grubunda 

(0.52 mg/L) ise, CAT aktivitesinde %121’lik yükselme belirlenmiştir.  

 

Uygulamanın dördüncü gününde ise 0.13 mg/L CPF grubunda kontrole göre 

önemli derecede bir değişim gözlenmemiş (P>0.05), 0.26 mg/L uygulama grubunda 

ise %59’luk bir artış olurken, 0.52 mg/L uygulama grubunda oldukça önemli bir artış 

(%176) kaydedilmiştir (P<0.05). 

 

  Deneyin onuncu gününde tüm gruplarda kontrole göre CAT aktivitesinde 

istatiksel olarak önemli artışlar gözlenmiştir (P<0.05). Bu artışlar, en düşük CPF 

uygulama grubunda (0.13 mg/L) % 43, ikinci uygulama grubunda (0.26 mg/L) %70 

ve en yüksek derişim grubunda ise (0.52 mg/L)  %180’ e ulaşmıştır. 
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 Şekil 4.4. CPF’nin subletal derişimlerinin etkisine bırakılan C. carpio’nun  karaciğer  
dokusu CAT enzim aktivitesinin süreye göre değişimi 

 

 

CPF’nin subletal derişimlerinin 1., 2., 4. ve 10. günlerde C. carpio’nun 

karaciğer SOD aktivitesi üzerine etkileri Şekil 4.5’te gösterilmiştir. SOD 

aktivitesinde, en düşük CPF uygulama grubunda (0.13 mg/L) kontrole göre deney 

süresince herhangi bir değişim kaydedilmemiştir (P>0.05). Birinci gün tüm deney 

gruplarında kontrol grubuna göre istatistiksel olarak önemli bir farklılık 

gözlenmemiştir (P>0.05).  

 

Deneyin ikinci günü, 0.26 mg/L ve 0.52 mg/L CPF uygulama gruplarında 

SOD aktivitesinde kontrole göre istatistiksel olarak önemli artışlar belirlenmiştir 

(P<0.05). Bu artışlar 0.26 mg/L CPF grubunda %31 iken, 0.52 mg/L uygulama 

grubunda %25 olarak kaydedilmiştir. 

 

Dördüncü günde ise 0.26 mg/L ve 0.52 mg/L CPF uygulama grubunda SOD 

aktivitesinde kontrole göre sırasıyla %35 ve % 58 artış bulunmuştur (P<0.05).  
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Uygulamanın onuncu gününde 0.26 mg/L ve 0.52 mg/L CPF gruplarında yine 

kontrol grubuna göre önemli artışlar belirlenmiştir (P<0.05). SOD enzim 

aktivitesindeki yükselmeler 0.26 mg/L CPF grubunda %27,  0.52 mg/L CPF 

grubunda ise %61 düzeyinde olduğu saptanmıştır. 

 

 

 

Şekil 4.5. CPF’nin subletal derişimlerinin etkisine bırakılan C. carpio’nun  
karaciğer dokusu SOD enzim aktivitesinin süreye göre değişimi 

                 
 

CPF’nin subletal derişimlerinin 1., 2., 4. ve 10. günlerde C. carpio’nun 

karaciğer dokusu Gpx üzerine etkileri Şekil 4.6’da gösterilmiştir.  

 

CPF, günlere göre C. carpio karaciğer dokusu GPx enzim aktivitesini önemli 

oranda artırmıştır. Birinci gün 0.13, 0.26 ve 0.52 mg/L CPF uygulama gruplarında 

kontrole göre sırasıyla %109, %126 ve %143 oranında artışlar gözlenmiştir (P<0.05).   

 

İkinci günde CPF grupları GPx aktivitesinde kontrole göre anlamlı farklılıklar 

göstermiştir (P<0.05). 0.13 mg/L CPF uygulama grubunda birinci günde kontrole 

göre gözlemlenen %109’luk artış miktarı azalarak, %93 seviyesine gerilemiştir. 0.26 
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mg/L uygulama grubunda bu artış %134’ü bulmuştur. En yüksek derişim grubunda 

(0.52 mg/L) ise, %273 olarak GPx aktivitesinde en yüksek artış belirlenmiştir.  

 

Deneyin dördüncü gününde GPx aktivitesi yönünden CPF grupları arasında 

önemli oranda artışlar gözlenmiştir (P<0.05). 0.13 mg/L uygulama grubunda 

kontrole göre %150,  0.26 mg/L CPF grubunda %244’lük bir yükselme 

kaydedilmiştir. En yüksek CPF derişim grubunda (0.52 mg/L)  ise kontrol grubuna 

göre %413 değerinde oldukça önemli bir artış saptanmıştır. 

 

Denemenin onuncu gününde 0.13 mg/L CPF uygulama grubunda GPx 

aktivitesi kontrole yakın bulunurken diğer deneme gruplarında anlamlı farklılıklar 

görülmüştür (P<0.05) .  Bu artışlar, 0.26 mg/L CPF uygulama grubunda %125 ve en 

yüksek derişim grubunda (0.52 mg/L)  %180 olarak kaydedilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.6. CPF’nin subletal derişimlerinin etkisine bırakılan C. carpio’nun 
karaciğer dokusu GPx enzim aktivitesinin süreye göre değişimi  

 

CPF’nin subletal derişimlerinin 1., 2., 4. ve 10. günlerde C. carpio’nun 

karaciğer dokusu MDA düzeyi üzerine etkileri Şekil 4.7’de gösterilmiştir. 
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 Deneyin birinci günü karaciğer dokusu MDA düzeyinde CPF derişim 

gruplarında kontrol grubuna göre istatistiksel olarak önemli bir farklılık 

gözlenmemekle (P>0.05) birlikte diğer günlerde önemli değişimler kaydedilmiştir 

(P<0.05). 

 

İkinci gün CPF derişim grupları arasında kontrole göre önemli artışlar 

belirlenmiştir (P<0.05). MDA seviyesindeki artışlar, 0.13 mg/L derişim grubunda 

%22, 0.26 mg/L uygulama grubunda %14 ve 0.52 mg/L deney grubunda %21 olarak 

saptanmıştır. 

 

Uygulamanın dördüncü gününde en düşük derişim (0.13 mg/L) grubunda 

kontrole göre önemli bir farklılık gözlenmezken (P>0.05), diğer gruplarda (0.26 

mg/L ve 0.52 mg/L) önemli artışlar belirlenmiş olup (P<0.05), bu artışlar sırasıyla, 

%55 ve %153 olarak kaydedilmiştir. 

 

MDA düzeyinde onuncu günde, 0.26 mg/L CPF grubunda kontrol grubuna 

göre istatistiksel olarak önemli farklılık belirlenmemiştir (P>0.05). En düşük  (0.13 

mg/L) ve en yüksek CPF grubunda sırasıyla %38 ve  %25 düzeyinde bir yükselme 

gözlenmiştir (P<0.05). 
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Şekil 4.7. CPF’nin sublethal derişimlerinin etkisine bırakılan C. carpio’nun 
karaciğer dokusu MDA düzeyinin süreye göre değişimi 

 

 

Derişime bağlı değişimler 

 

CPF’nin subletal derişimlerinin 1., 2., 4. ve 10. günlerde C. carpio’nun 

karaciğer dokusu CAT aktivitesi üzerine etkileri Şekil 4.8 ’de gösterilmiştir. Her 

deney grubu kendi içerisinde değerlendirilmiş, buna göre kontrol grubunda tüm 

deneme peryodunda CAT enzim aktivitesi yönünden istatistiksel olarak önemli bir 

farklılık bulunmamıştır (P>0.05). 

 

En düşük CPF derişiminin (0.13 mg/L) uygulandığı grupta ise CAT enzim 

aktivitesi birinci güne göre incelendiğinde, sadece onuncu gününde önemli bir artış 

(%35) gösterdiği (P<0.05) , diğer günlerde ise birinci güne göre belirgin bir farklılık 

göstermediği belirlenmemiştir (P>0.05).  0.26 mg/L deneme grubunda CAT 

aktivitesi yönünden iki, dört ve onuncu günlerde birinci güne göre önemli artışlar 

belirlenmiştir (P<0.05). Bu artışlar ikinci günde %39, dördüncü günde %38 ve 

onuncu günde %49 düzeyinde görülmüştür. 0.52 mg/L CPF uygulama grubunda ise, 
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birinci güne göre, ikinci gün %22, dördüncü gün %53 ve onuncu gün %56 

seviyelerinde artışlar kaydedilmiştir. 

 

 

 

    
Şekil 4.8. CPF etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu CAT aktivesinde derişime 

bağlı değişimler 
 

 

Chlorpyrifosun subletal ortam derişimlerinin C. carpio karaciğer dokusu 

SOD aktivitesi üzerine etkileri Şekil 4.9’da gösterilmiştir. Kontrol grubu ve 0.13 

mg/L CPF uygulama grubunda tüm deneme süresince SOD enzim aktivitesi 

yönünden istatistiksel olarak önemli farklılık gözlenmemiştir (P>0.05).  . 

 

0.26 mg/L CPF uygulama grubunda ise SOD aktivitesi diğer günlerde birinci 

güne göre anlamlı artışlar göstermiş, ikinci gün %26, dördüncü gün %37 ve onuncu 

gün ise %29 farklılık saptanmıştır (P<0.05). 

 

En yüksek derişim olan 0.52 mg/L grubunda ise, SOD aktivitesi birinci güne 

göre diğer sürelerde artışlar gözlenmiş, bu artışlar ikinci gün %17, dördüncü gün 

%56 ve onuncu gün ise, % 61 düzeyinde olmuştur (P<0.05). 
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 Şekil 4.9. CPF etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu SOD aktivesinde 
derişime bağlı değişimler 

               
 

CPF’nin subletal derişimlerinin C. carpio karaciğer dokusu GPx aktivitesi 

üzerine etkileri Şekil 4.10 ’da gösterilmiştir. Kontrol grubunda tüm deneme süresince 

GPx enzim aktivitesi yönünden istatistiksel olarak önemli farklılık gözlenmemiştir 

(P>0.05). 

 

0.13 mg/L CPF uygulama grubunda GPx aktivitesi, dördüncü günde birinci 

güne göre %20’lik bir artış gösterirken, onuncu günde %35 düzeyinde bir azalma 

kaydedilmiştir. 

 

0.26 mg/L CPF uygulama grubunda GPx aktivitesinde denemenin sadece 

dördüncü gününde %53 düzeyinde bir artış gözlenirken (P<0.05), diğer günlerde 

birinci güne göre önemli farklılık belirlenmemiştir (P>0.05).  

 

En yüksek derişim (0.52 mg/L) uygulama grubunda GPx aktivitesinde 

denemenin sadece dördüncü gününde  %112 olmak üzere önemli artış belirlenmiştir 

(P>0.05).  Diğer günlerde birinci güne göre değişim gözlenmemiştir (P<0.05).  
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Şekil 4.10. CPF etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu GPx aktivesinde 
derişime bağlı değişimler 

       
 

CPF’nin subletal derişimlerinin MDA düzeyi üzerine etkileri Şekil 4.11 ’de 

gösterilmiştir. Kontrol grubunda tüm deneme süresince MDA düzeyi yönünden 

istatistiksel olarak önemli farklılık gözlenmemiştir (P>0.05) . 

 

0.13 mg/L CPF uygulama grubunda Malondialdehit düzeyinde denemenin 

iki, dört ve onuncu günlerinde birinci güne göre sırasıyla %24, %34 ve %38 

düzeylerinde önemli artışlar belirlenmiştir (P<0.05). 0.26 mg/L CPF uygulama 

grubunda Malondialdehit düzeyinde yine GPx’ a benzer bir şekilde denemenin 

sadece dördüncü gününde önemli artış (%78) saptanmıştır (P<0.05). 

 

En yüksek CPF uygulama grubunda ise (0.52 mg/L) Malondialdehit 

düzeyinde birinci güne göre diğer günlerde önemli değişimler belirlenmiş (P<0.05), 

bunlar ikinci günde %31, dördüncü günde %192 ve onuncu günde %32 artış olarak 

kaydedilmiştir. 
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Şekil 4.11. CPF etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu MDA düzeyinde 
derişime bağlı değişimler  

 
 

4.1.2.2. C. carpio’da chlorpyrifos etkisinde antioksidan enzimlerin karşılaştırılması 

 
CPF subletal ortam derişimleri etkisinde C. carpio karaciğer dokusu 

antioksidan enzim aktiviteleri ile MDA düzeylerinde kontrol grubu ile arasındaki 

farklar % olarak değerlendirilmiştir.  

 
Katalaz-Süperoksit dismutaz  

 

CAT ile SOD enzim aktivitelerinin süreye bağlı olarak gösterdiği değişimler 

Şekil 4.12- 4.14’te verilmiştir.  

 
0.13 mg/L CPF grubunda, birinci gün CAT aktivitesinde %8, ikinci gün %20 

artış olurken, dördüncü gün kontrole yakın seviyede olduğu saptanmış, onuncu 

günde ise CAT aktivitesi % 42’lik bir artış göstermiştir. Bu deney grubundaki SOD 

aktivitesinde ise tüm sürelerde kontrole göre herhangi bir değişim gözlenmemiştir 

(Şekil 4. 12). 
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0.26 mg/L CPF grubunda SOD aktivitesindeki değişimler incelendiğinde 

(Şekil 4.13), birinci gün kontrole göre artış görülmezken, CAT aktivitesinde %18 

artış olmuştur.  İkinci gün SOD %31, CAT %61, dördüncü gün SOD %35, CAT %59 

artmıştır. Dördüncü günden itibaren SOD aktivitesi azalma (%27) gösterirken, CAT 

aktivitesi artmaya (%70)  devam etmiştir.  

 

0.52 mg/L CPF grubunda ise (Şekil 4.14), SOD ve CAT enzimleri birinci gün 

haricinde, benzer artışlar göstermişlerdir. CAT aktivitesinde görülen artışların SOD 

aktivitesinden daha fazla olduğu saptanmıştır. Dördüncü ve onuncu günlerde görülen 

artışlar CAT için % 171 ile %180, SOD için  %58 ile %60 olarak kaydedilmiştir. 

 
 

     
 
Şekil 4.12. 0.13 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu CAT 

ve SOD aktivitelerinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 
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Şekil 4.13. 0.26 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu CAT 

ve SOD aktivitesinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 
 
 
 
 

    
 
Şekil 4.14. 0.52 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu CAT 

ve SOD aktivitesinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 
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Katalaz-Glutatyon peroksidaz 
 

CAT ile GPx enzim aktivitelerinin farklı CPF derişimlerinde eş zamanlı 

olarak gösterdiği değişimler Şekil 4.15- 4.17’de verilmiştir. 

 

0.13 mg/L CPF grubundaki değişimler incelendiğinde (Şekil 4.15),  birinci 

gün CAT aktivitesinde %8, ikinci gün %20 artış olurken, dördüncü günde kontrole 

yakın seviyede olduğu saptanmıştır. Onuncu günde ise CAT aktivitesi %42’lik bir 

artış göstermiştir. GPx aktivitesindeki değişimler incelendiğinde, birinci gün %109, 

ikinci gün %93, dördüncü gün %150 yükselme görülürken, onuncu günde kontrol 

grubuna yakın bulunmuştur. 

 

0.26 mg/L CPF grubunda gözlenen değişimler incelendiğinde (Şekil 4.16), 

GPx aktivitesinin CAT aktivitesinden daha yüksek seyrettiği görülmektedir. Birinci 

gün CAT aktivitesi %18’lik bir yükselme gösterirken, GPx aktivitesi %126 artmıştır.  

En yüksek artışını dördüncü günde gösteren GPx aktivitesi kontrole göre %244 farklı 

bulunmuştur. Bu günden sonra GPx enzim aktivitesinde düşüş gözlenmiş ve onuncu 

günde birinci güne yakın bir değer aldığı (%125) belirlenmiştir. CAT aktivitesi ise 

dördüncü gün %59’dan, onuncu gün %70’e yükseldiği görülmüştür. 

 

0.52 mg/L CPF grubunda ise (Şekil 4.17), GPx ve CAT enzim aktiviteleri en 

yüksek artışı dördüncü günde göstermişlerdir. GPx aktivitesinde görülen artışın 

(%413), CAT aktivitesinden (%176) çok daha fazla olduğu saptanmıştır. Dördüncü 

günden sonra CAT aktivitesi artmaya devam ederken, GPx aktivitesi azalmış, 

onuncu günde her iki enzim aktivitesi aynı değeri (%180) göstermişlerdir. 
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Şekil 4.15. 0.13 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu CAT 

ve GPx aktivitesinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 
 
    
 

      
 
Şekil 4.16. 0.26 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu CAT 

ve GPx aktivitesinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 
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Şekil 4.17. 0.52 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu CAT 

ve GPx aktivitesinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 
 
 
 

Glutatyon peroksidaz- Süperoksit dismutaz  

 

GPx ile SOD enzim aktivitelerinin eş zamanlı olarak gösterdiği değişimler 

Şekil 4.18- 4.20’de verilmiştir. 

 
0.13 mg/L CPF grubunda, GPx aktivitesinde birinci gün %109, ikinci gün 

%93, dördüncü gün %150 yükselme görülürken, onuncu günde kontrol grubuna 

yakın bulunmuştur. Bu deney grubundaki SOD aktivitesinde ise tüm sürelerde 

kontrole göre bir değişim gözlenmemiştir (Şekil 4. 18). 

 
0.26 mg/L CPF grubunda ise (Şekil 4.19), SOD aktivitesinde birinci gün 

kontrole göre artış görülmezken, GPx aktivitesinde %126 oranında bir artış olmuştur.  

İkinci gün SOD aktivitesi %31, GPx aktivitesi ise %134,  dördüncü gün SOD %35, 

GPx %244 artış gözlenmiştir. Dördüncü günden itibaren SOD ve GPx aktivitelerinde 

azalma görülmüş, SOD aktivitesi %27’ ye, GPx aktivitesi ise %125 seviyesine 

gerilemiştir. 

0.52 mg/L CPF grubunda ise (Şekil 4. 20), SOD enzim aktivitesi günlere göre 

artmaya devam ederken, GPx aktivitesi dördüncü günden sonra azalmaya 
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başlamıştır. Dördüncü gün GPx aktivitesinde kontrole göre %413, SOD aktivitesinde 

ise % 58 aktivite tespit edilmiş, onuncu günde GPx aktivitesi %180, SOD aktivitesi 

ise % 61 artış sergilemiştir. 

 
        

       
 
 Şekil 4.18. 0.13 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu GPx  

ve SOD aktivitesinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 
 
 
 

       
 

Şekil 4.19. 0.26 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu GPx 
ve SOD aktivitesinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 
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Şekil 4.20. 0.52 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu GPx 

ve SOD aktivitesinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 
 

 

Katalaz-Malondialdehid  

 

CAT enzim aktivitesi ile MDA düzeyinin eş zamanlı olarak gösterdiği 

değişimler Şekil 4.21- 4.23’de verilmiştir. 

    

0.13 mg/L CPF grubunda (Şekil 4.21), birinci gün CAT aktivitesinde %8, 

ikinci gün % 20 artış olurken, dördüncü gün kontrole yakın seviyede olduğu, onuncu 

günde ise CAT aktivitesinin % 42’lik bir artış gösterdiği saptanmıştır. MDA düzeyi 

ise deneyin birinci ve dördüncü günlerinde kontrole yakın olup, ikinci gün % 22, 

onuncu gün ise % 37 oranında bir artış kaydedilmiştir.  

 

0.26 mg/L CPF grubunda ise (Şekil 4.22), CAT aktivitesi ve MDA düzeyi 

karşılaştırıldığında, birinci gün MDA düzeyinde kontrole göre fark görülmezken, 

CAT aktivitesi %18 artmış, ikinci ve dördüncü günlerde sabit kalmış (%59-60),  

onuncu günde ise %70’e artmıştır. MDA düzeyi dördüncü gün %14 iken, onuncu 

gün kontrole yakın seviyede belirlenmiştir. 
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0.52 mg/L CPF grubunda (Şekil 4.23), MDA düzeyinde kontrole göre bir 

değişim görülmezken, CAT aktivitesi %84 artış göstermiştir.  CAT aktivitesi deney 

süresince artmaya devam ederek dördüncü günde %176, onuncu günde ise  %180 

artış seviyesine ulaşmıştır. MDA seviyesi ise ikinci gün %21 artış göstermiş,  

dördüncü günde en yüksek düzeyine (%143) çıkmış, onuncu gün azalarak %25 

seviyesine düştüğü gözlemlenmiştir. 

 
      

       
 
Şekil 4.21. 0.13 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu CAT 

aktivitesi ve MDA düzeyinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 
 
 
 

      
 
Şekil 4.22. 0.26 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu CAT  

aktivitesi ve MDA düzeyinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri     
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Şekil 4.23. 0.52 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu CAT 

aktivitesi ve MDA düzeyinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 
 
 

Süperoksit dismutaz- Malondialdehid  

 

SOD enzim aktivitesi ile MDA düzeyinin eş zamanlı olarak gösterdiği 

değişimler Şekil 4.24- 4.26’da verilmiştir. 

 
0.13 mg/L CPF grubunda (Şekil 4.24), SOD aktivitesi tüm deney sürelerinde 

kontrole göre herhangi değişim göstermemiştir. Deneyin birinci günü MDA 

düzeyinde kontrole göre bir fark görülmezken, ikinci günde %22 bir artış 

kaydedilmiştir. MDA düzeyi dördüncü gün kontrole yakın seviyede olup, onuncu 

gün %37 artış göstermiştir.  

 

0.26 mg/L CPF grubunda (Şekil4.25), SOD aktivitesi ile MDA seviyeleri 

karşılaştırıldığında, birinci gün her ikisinde de kontrole göre farklılık çıkmamıştır. 

İkinci gün SOD %31, MDA ise  %14 artış gösterirken, dördüncü gün SOD %35, 

MDA %50 artış göstermiştir. Dördüncü günden itibaren SOD aktivitesinde ve MDA 

düzeyinde azalma görülerek, onuncu gün SOD  % 27 seviyesine inerken, MDA 

seviyesi kontrole yakın bulunmuştur. 
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0.52 mg/L CPF grubundaki değişimler incelendiğinde (Şekil 4.26), birinci ve 

ikinci günlerde her iki parametre de birbirlerine yakın seyir göstermişlerdir. Buna 

göre birinci gün SOD aktivitesi ile MDA seviyeleri kontrole göre yakın bulunurken, 

ikinci gün SOD aktivitesinde %25, MDA’da %21 artış gözlenmiştir. SOD aktivitesi 

günlere göre artmaya devam ederken, en yüksek artışı (%61) onuncu günde 

göstermiştir.  MDA seviyesi ise, dördüncü gün en yüksek düzeyde (%143) olup, 

onuncu gün %25 seviyesinde belirlenmiştir. 

 
 

       
 

     Şekil 4.24. 0.13 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu 
SOD aktivitesi ve MDA düzeyinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 
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Şekil 4.25. 0.26 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu SOD 

aktivitesi ve MDA düzeyinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 
 
 
 
 
 

     
 

Şekil 4.26. 0.52 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu SOD 
aktivitesi ve MDA düzeyinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 
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Glutatyon peroksidaz- Malondialdehid  

 

GPx enzim aktivitesi ile MDA düzeyinin eş zamanlı olarak gösterdiği 

değişimler Şekil 4.27- 4.29’da verilmiştir. 

 

0.13 mg/L CPF grubunda GPx aktivitesi (Şekil4.27), birinci gün %109 iken, 

MDA düzeyinde herhangi bir değişim gözlenmemiştir.  İkinci gün GPx %93, MDA 

düzeyi ise %22 bulunmuştur. Dördüncü gün GPx %150 yükselme göstermiş, onuncu 

günde kontrol grubuna yakın bulunmuştur.  MDA düzeyi ise dördüncü gün kontrole 

yakın seviyede olup, onuncu gün %37 artış göstermiştir.  

 
0.26 mg/L CPF grubunun (Şekil 4.28), GPx aktivitesi ve MDA düzeyinin 

zamana bağlı değişimleri karşılaştırıldığında, en yüksek seviyeler dördüncü günde 

görülmüştür. MDA miktarında birinci gün kontrole göre farklılık çıkmazken, GPx 

aktivitesi %126 artmıştır.  Dördüncü gün GPx aktivitesi kontrole göre %244 artış 

göstermiştir. Aynı şekilde MDA düzeyi de %50 farklı bulunmuştur.  Bu günden 

sonra GPx enzim aktivitesinde düşüş gözlenmiş ve onuncu gün birinci güne yakın bir 

değer aldığı (%125) belirlenmiştir. MDA düzeyi de onuncu gün kontrole yakın 

seviyede belirlenmiştir. 

 

0.52 mg/L CPF grubunda ise 8Şekil 4.29), GPx aktivitesi ve MDA seviyeleri 

en yüksek artışı dördüncü gün göstermişlerdir. GPx aktivitesinde görülen artışın 

(%413), MDA seviyesinden daha fazla (%143) olduğu saptanmıştır. Dördüncü 

günden sonra GPx’te görülen azalmayla birlikte MDA seviyesinde de azalma 

görülmüştür. Onuncu günde belirlenen değerler GPx için % 180, MDA için %25 

olarak kaydedilmiştir. 
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Şekil 4.27. 0.13 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu GPx 
aktivitesi ve MDA düzeyinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 

 
    
 
 
 
 

     
 
Şekil 4.28. 0.26 mg/L CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu GPx 

aktivitesi ve MDA düzeyinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 
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Şekil 4.29. 0.52 mg/l CPF derişimi etkisinde C. carpio’nun karaciğer dokusu GPx  

aktivitesi ve MDA düzeyinin süreye bağlı olarak  %  değişimleri 
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4.2. TARTIŞMA 

 

4.2.1. C. carpio’da Chlorpyrifos’un 96 Saatlik LC50 Değeri 

 

Pestisitler tarımsal faaliyelerde zararlıların etkilerini kontrol etmek amacıyla 

dünya üzerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Tarımsal faaliyetlerin 

geliştirilmesine paralel olarak pestisitlerin yaygın kullanımı ve ekosisteme rastgele 

yayılmasından dolayı çevresel etkileri oldukça tartışılmaktadır [Aniladevi ve 

Kujamma, 2008]. 

 

Pestisitlerin neden olduğu balık ölümleri genellikle derişime, balığın maruz 

kalma süresine ve deneysel faktörlere bağlı olarak değişiklik göstermekte olup, 

balığın türüne,  büyüklüğüne, o maddeye hassasiyeti ve cinsiyetine göre de 

farklılıklar göstermektedir  [Singh vd., 2009].   Bu çalışmada, C . carpio için 

CPF’nin 96 saat’lik LC50 değeri 2.08 mg/L olarak belirlenmiştir. Çalışma 

bulgularımıza benzer olarak Dalvi ve Davis [1998], 20 g’ lık Ictalurus punctatus’ta 

yaptıkları akut toksisite çalışmasında CPF için 96 saatlik LC50 değerini 2.077 mg/L 

bildirmişlerdir. Diğer balık türleri üzerinde yapılan çalışmalar ile karşılaştırıldığında 

farklı sonuçlar ortaya çıkmaktadır. 80 g ağırlığındaki O.  niloticus’ta yapılan akut 

toksisite çalışmasında ise CPF’nin 96 saatlik LC50 değeri 1.023 mg/L, G. affinis için 

0.3 mg/L, C.  punctatus için ise 0.811mg/L olarak belirlenmiştir  [Giron-Pérez vd., 

2006;  Venkateswara vd., 2005; Daoud vd., 2008]. 

 

Bir maddenin akut toksisite değeri balık türlerine göre değiştiği gibi, aynı 

türün farklı büyüklükteki bireyler arasında da değişiklik göstermektedir. De Mel ve 

Pathiratne, [2005], 110-340 mg ağırlığındaki C. carpio yavrularında yaptıkları bir 

çalışmada, % 40 saflıkğındaki ticari CPF’nin 96 saatlik LC50 değerini 0.008 mg/L 

olarak belirlemişlerdir. Başka bir araştırmada %20 etkin madde içeren CPF’nin, 6 g 

ağırlığındaki C. carpio’da 24 saatlik LC50 değeri 5.28 mg/L olarak bildirilmiştir 

[Ramesh ve Saravanan, 2008]. Bu çalışmada ise %99 saflıktaki CPF’nin jüvenil C. 

carpio’da 96 saatlik LC50 değeri 2.08 mg/L olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlar, 
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CPF’nin toksik etkisinin saflık derecesine, balık büyüklüğü ve ortam şartlarına göre 

değiştiğini göstermektedir. 

 

Davranış değişiklikleri, potansiyel toksik etkilerin en duyarlı belirteçleridir. 

Deney süresince CPF’nin balık davranışları üzerine etkileri, kontrol akvaryumu 

balıklarıyla karşılaştırılarak ortaya konulmuştur. Kontrol grubu test süresince normal 

davranışlar göstermiştir. Kontrol grubuna göre daha az hareketlilik, denge kaybı, 

düzensiz yüzme ve uzun süreli hareketsiz kalma gibi davranış değişimleri 

gözlenmiştir. Davranış değişimleri uygulamadan bir saat sonra başlamıştır. En düşük 

derişim olan 0.10 mg/L’de kontrol grubundakine benzer davranışlar gözlenmiştir. 

0.50 mg/L’ye maruz kalan balıklar ara sıra denge kaybına uğrarken, 1.50 mg/L’lik 

derişimde bu olay sıklaşmaya başlamış, 2.50 mg/l’lik derişimde ise hareketsiz kalma, 

titreme, yüzeye inip çıkma hareketleri gözlenmiştir. En yüksek derişim (3.50 mg/L) 

uygulanan balıklar genel hareketlerde daha fazla azalma, uzun süreli ve hareketsizce 

akvaryumun dip kısmında uzanma ve aniden harekete geçme, akvaryum tabanında 

yan dönme şeklinde davranışlar göstermişlerdir. Bu sonuçlar Kavitha ve 

Venkateswara, [2007]’nun sonuçlarıyla benzerlik göstermektedir. G. affinis’te 

CPF’nin subletal derişimlerinin yüzme hızına etkilerinin incelendiği bir çalışmada, 

yüzme hızında günden güne azalmalar görüldüğü belirtilmiştir. Bu bulguların 

CPF’nin nörotoksik etkisiyle ilişkili olduğu düşünülmektedir [Venkateswara vd., 

2005]. 

 

Tarım ilaçları tüm abiyotik ortamı özellikle de su ve toprağı kirletmektedirler. 

Yeraltı sularının ve diğer su kaynaklarının bu yolla kirlenmesi, sucul organizmalar ve 

balıklar için potansiyel bir tehdit oluşturmaktadır [Selvi vd., 2004]. Çeşitli 

insektisitlerin akut ve kronik toksisiteleri üzerine çalışmaların arttırılması, sucul 

ekosisteme etkilerinin anlaşılması için gerekli olmaktadır. Bu çalışmadan elde edilen 

veriler, günümüzde tarım alanlarında yaygın olarak kullanılan CPF’nin C. carpio 

üzerine akut toksisitesinin oldukça yüksek olduğunu, bu gibi insektisitlerin 

kullanımının kontrol altına alınması gerektiğini göstermektedir. Ayrıca davranış 

değişikliklerinin, olası toksik etkilerin belirteçleri olarak toksisite çalışmalarında 

kullanılmalarının faydalı olacağı düşünülmektedir. 
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4.2.2. Chlorpyrifos’un Subletal Derişimlerinin C. carpio’nun Antioksidan Enzim 

Aktiviteleri ve Lipid Peroksidasyonu Üzerine Etkileri 

 

Antioksidan enzim aktiviteleri ve LPO toksikolojik çalışmalarda sıklıkla 

tercih edilen biyomarkırlardır. Oksidatif stres ve LPO’nun artışı, koruyucu enzimatik 

antioksidanların aktivitelerini etkileyebilmektedir ve bu durum oksidatif stres 

artışının hassas bir göstergesidir [Oruç vd., 2004].  

 

Superoksit anyon radikalleri, hidrojen peroksit ve hidroksil radikalleri gibi 

reaktif oksijen türleri, oksijen tüketen organizmalar tarafından sürekli olarak 

üretilmektedir. Ksenobiyotiklere veya toksik kirleticilere maruz kalmak bu endojen 

ve eksojen ROS’lar arasında bir dengesizlik oluşturarak, organizmalarda doğrudan 

oksidatif hasara veya antioksidan savunma sisteminde bir zayıflamaya neden olabilir 

[Valavanidis vd., 2006]. SOD, CAT ve GPx gibi antioksidan enzimleri içeren 

savunma sistemleri ROS oluşumlarını azaltmaya eğilimlidir [Van der Oost vd., 

2003].  Diğer organizmalar gibi balıklar da ROS’ u yok eden enzimlerin 

koruyuculuğunda, yüksek ROS seviyeleriyle mücadele etmektedir [Craig vd., 2007]. 

 

Bu çalışmada, organofosforlu pestisitlerden CPF’nin subletal derişimlerinin 

C. carpio karaciğer dokusu bazı antioksidan enzim aktiviteleri ile LPO üzerine 

etkileri araştırılmıştır. CPF’nin C. carpio’ da oksidatif strese neden olduğu, 

antioksidan enzimlerin süreye bağlı olarak verdiği yanıtlardan anlaşılmaktadır. 

Ayrıca LPO’ nun son ürünü olan MDA düzeyindeki değişimler de CPF etkisini 

göstermektedir. Organofosforlu pestisitlerle yapılan diğer çalışmalarda, kullanılan 

pestisit, balık türü ve dokuya göre antioksidan enzim aktiviteleri ile LPO’ da 

gözlenen değişimlerin süreye bağlı olarak farklılık gösterdiği bildirilmi ştir [Oruç vd., 

2004;  Durmaz vd., 2006; Metha vd., 2009; Işık ve Çelik, 2008; Sharbidre vd., 2011]. 

Ayrıca, balıkların oksidatif stres yanıtları ve antioksidan potansiyeli, türlerin yaşam 

alanı ve beslenme alışkanlıklarına bağlı olarak da değişmektedir [Ahmad vd., 2000]. 

 

Antioksidan savunma sistemin en önemli özelliği, sistemin tüm bileşenlerinin 

ROS’a karşı bir sinerji oluşturacak şekilde görev almasıdır [Chaudiere ve Ferrai- 
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Iliou, 1999]. Antioksidan enzimler oksidatif stres tarafından indüklenen anahtar 

bileşenlerdir. Bu nedenle, hücre homeostazisinin düzenlenmesinde yaşamsal bir 

öneme sahiptirler ve indüksiyonları kirleticilere karşı verilen tepkinin bir sonucudur 

[Doyotte vd., 1997].  

 

CAT enzimi prokaryotik ve ökaryotik bütün canlılarda yaygın bir şekilde 

bulunan antioksidan bir enzimdir. Biyolojik ve biyokimyasal sistemlerde CAT, 

toksik ve yükseltgen etkiye sahip hidrojen peroksidi hücrelerden uzaklaştırmada 

önemli rol oynamaktadır [Aydemir ve Kuru; 2003]. SOD ve GPx gibi önemli 

antioksidan enzimler de olduğu gibi CAT enzimi de oksidatif stresten 

etkilenmektedir [Çimen vd., 2005].  

 

Bu çalışmada, CPF etkisiyle CAT aktivitesinde günlere ve derişimlere göre 

önemli artışlar gözlenmiştir. CPF’nin uygulama gruplarında birinci günden itibaren 

CAT aktivitesinde oluşan artışlar, derişim ve süreye bağlı olarak devam etmiştir. 

Çevre ve laboratuar şartlarında imazethapyr ve imazapic’e maruz bırakılan C. 

carpio’da oksidatif stres parametreleri Moraes vd. [2011] tarafından incelenmiş, her 

iki pestisit grubunda da karaciğer CAT aktivitesinde artışlar belirlenmiştir. 

Organofosforlu insektisit olan methyl parathionun 96 saat süresince 2 mg/L etkisinde 

bırakılan Brycon cephalon’nun kas, karaciğer ve solungaçlarında CAT aktivitesinde 

önemli derecede artış saptanmıştır [Monteiro vd., 2006].  Peixoto vd., [2006], O. 

niloticus’ ta oxyfluorfen’in oksidadif stres etkilerini inceledikleri bir çalışmada 

derişim ve süreye bağlı olarak karaciğer katalaz aktivitesinde artışlar belirlemişlerdir. 

Ritola vd., [2002], CAT enzim aktivitesindeki artışların, H2O2 üretiminin artması 

nedeniyle olabileceğini belirtmişlerdir.  Alves vd., [2002],  CAT enzim 

aktivitesindeki artışın, pestisitler tarafından oluşturulan pro-oksidan şartlara adaptif 

bir yanıt olarak gerçekleştiğini ileri sürmüşlerdir. Bu çalışmada CAT aktivitesinde 

görülen artışların pestisit toksisitesi sonucu artan H2O2 nedeniyle olduğu belirlenmiş, 

bu bulgular benzer çalışmalarda da bildirilmiştir [Oruç vd., 2004; Peixoto vd., 2006; 

Moraes vd., 2011] 
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SOD enzimi, süperoksit anyonunu (O2
-) enzimatik olarak hidrojen peroksit ve 

moleküler oksijene dönüştürür. Metabolik aşamalarda üretimi oldukça fazla olan 

süperoksit, hücre içi aktivitesini düşük tutarak hücresel O2
- düzeylerinin kontrolünde 

ve hücreleri O2
- radikalinin etkilerinden korumada görev alır. CAT ve SOD enzimleri 

birbirleriyle yakın ilişkidedirler. GPx ve CAT enzimleri de bu ürünlerin 

detoksifikasyonunda rol alır. ROS oluşumları üzerine inhibisyon etkisinden dolayı 

SOD ve CAT  enzimleri oksijen toksisitesine karşı savunmanın ilk ve en önemli 

basamağındadırlar [Pandey vd., 2003; Van der Oost vd., 2003].  

 

Bu çalışmada en düşük CPF grubunda (0.13 mg/L)  SOD aktivitesi deney 

süresince kontrole göre farklı çıkmamıştır. Aynı şekilde birinci gün tüm deney 

gruplarında SOD aktivitesinde değişim görülmemiştir. Hexachlorobenzene etkisinde 

jüvenil C. carpio’da karaciğer ve beyinde oksidatif stres parametreleri incelendiği bir 

çalışmada 5. ve 10. günlerde karaciğerde SOD aktivitesinde değişiklik  gözlenmediği 

saptanmıştır [Song vd., 2006]. Bu durumu CAT ve GPx aktivitesinde görülen artışlar 

nedeniyle olduğu şeklinde açıklamışlardır. Bu çalışmada CPF’nin en düşük derişim 

(0.13 mg/L) grubunda tüm sürelerde SOD aktivitesinde değişikli ğe neden olmaması 

uygulanan derişimin etki için yeterli olmamasına bağlanabilir. 

 

Antioksidan enzimlerin aktivitesi, ksenobiyotiklerin uygulama süresi ve 

derişiminin yanı sıra türlerin hassasiyetine bağlı olarak da artış veya azalma 

gösterebilir. Ksenobiyotiklerin oluşturduğu antioksidan aktivitede artış olması genel 

bir kural olmamaktadır [Oruç ve Usta 2007]. C. carpio’da fenthionun oksidatif stres 

üzerine etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, beyin SOD ve CAT aktivitelerinde 

kontrole göre değişim olmadığı bildirilmi ştir [Üner vd., 2009].  Bununla birlikte Hai 

vd. 1997 yaptıkları bir çalışmada, C. carpio ve Ictalarus nebulosus’da dichlorvos 

etkisinde karaciğer SOD ve CAT aktivitelerinin artış gösterdiğini bildirmişlerdir. 

Araştırmacılar, bu artışın pestisit etkisiyle, oluşan reaktif oksijen metabolitlerinin 

artışı sonucu olduğu şeklinde açıklama yapmışlardır (Hai vd. 1997). 

 

GPx, GSH’ın oksidasyonu yoluyla H2O2’nin H2O’ya indirgenmesini 

katalizleyen enzimdir. Enzim, hayvan dokularında yaygın olarak bulunmaktadır ve 
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hidrojen donörü olarak GSH’a spesifiktir. Bununla birlikte, H2O2’den başka diğer 

peroksitlere de etki etmektedir. Linolenik ve linoleik asit peroksidasyon ürünleri gibi 

yağ asidi hidroperoksitlerinin, düşük oranlarda kolesterol 7β-hidroperoksit ve bunun 

yanında in vitro çalışmalarda enzim aktivitesini ölçmek üzere sıklıkla kullanılan t-

butil ve kümen hidroperoksitler gibi sentetik hidroperoksitlerin de GSH-bağımlı 

indirgenmelerini katalizlemektedir [Halliwell ve Gutteridge, 1999]. GPx’ler  

oksidatif strese karşı savunmada önemli rol oynamaktadırlar [Cnubben vd., 2001].  

 

Bu çalışmada CPF etkisine maruz kalan C. carpio’da karaciğer dokusu GPx 

enzim aktivitesinde kontrole göre önemli oranda artışlar belirlenmiştir. Günlere göre 

en önemli artışın dördüncü gün gerçekleştiği saptanmıştır. Bu çalışmada GPx 

aktivitesinde tüm sürelerde CAT aktivitesine göre daha fazla artışlar görülmüştür. En 

yüksek artışın görüldüğü 4. gün 0. 13 mg/L CPF grubunda CAT aktivitesi kontrol 

grubuna yakın iken, GPx aktivitesinin kontrol grubundan % 150 artış gösterdiği 

saptanmıştır. Onuncu gün ise tam tersi bir şekilde GPx aktivitesi kontrole yakın 

bulunurken, CAT aktivitesinde artış belirlenmiştir. GPx spesifik aktivitesinin, artan 

CAT enzim aktivitesi nedeniyle substrat yarışması sonucu azalmış olabileceği ileri 

sürülmüştür [Durmaz vd., 2006].  

 

2,4-diklorofenol etkisinde C. auratus’da karaciğer GPx aktivitesinin arttığı 

belirlenmiştir. Bu artışın GPx’in CAT’a oranla H2O2’in detoksifikasyonunda daha 

etkili bir antioksidan enzim olmasından kaynaklanabileceği belirtilmiştir [Zhang ve 

ark., 2005]. GPx enzim aktivitesindeki artış, oksidatif stres durumuna karşı koyma 

mekanizmasında izlenen adaptasyon olarak açıklanmıştır [Banerjee vd., 1999; Demir 

vd., 2011 ]. Bu çalışmada GPx aktivitesinde gözlenen artışın oksidatif stresten 

kaynaklanan lipid hidroperoksitlerini detoksifiye etme amaçlı [Banerjee vd., 1999] 

olduğu düşünülmektedir.  

 

LPO çok iyi tanımlanmış bir hücresel hasar mekanizması olup doku ve 

hücrelerde oksidatif stresin bir indikatörü olarak kullanılmaktadır [Dorval vd., 2003]. 

LPO membran fosfolipidlerindeki doymamış yağ asitlerinin oksijen ile reaksiyona 

girerek, lipid hidroperoksitlerini oluşturmalarındaki olaylar dizisidir. Bir dizi 
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reaksiyon sonucu MDA, bazı aldehitler, konjuge dienler, uçucu hidrokarbonlar gibi 

ürünler ortaya çıkmaktadır. LPO göstergesini oluşturan peroksidasyon ürünlerinden 

MDA’nın ölçümü, tiyobarbütirik asit ile reaksiyon sonucu yapılmaktadır [Slater, 

1984;  Sushil, 1989].  

 

Serbest radikallerin lipid moleküllerine verdiği zararın en yaygın gösterimi, 

LPO’un en önemli ürünü olan MDA’dır. Üç ya da daha fazla çift bağ içeren yağ 

asitlerinin peroksidasyonunda MDA meydana gelir. Oluşan MDA, hücre 

membranlarından iyon alışverişine etki ederek membrandaki bileşiklerin çapraz 

bağlanmasına yol açarak, iyon geçirgenliğinin ve enzim aktivitesinin değişimine 

neden olabilmektedir [Hagihara vd., 1984].  OP bileşikler, organizmalardaki 

biyotransformasyonları sırasında O2
- grupları açığa çıkarmaktadırlar. Açığa çıkan bu 

gruplar, hücre zarı fosfolipidlerinde LPO ve sonuçta hücre hasarına neden olmaktadır 

[Altuntaş vd., 2003b; Mercan, 2004]. 

 

Bu çalışmada karaciğer dokusunda ölçülen MDA düzeylerinde; CPF subletal 

derişim gruplarında kontrole göre birinci gün herhangi bir farklılık gözlenmezken, 

denemenin diğer günlerinde artış ve azalmalar kaydedilmiştir. En önemli artışlar 

denemenin dördüncü günü 0.26 mg/L ve 0.52 mg/L CPF gruplarında saptanmıştır. 

Cypermethrin etkisinde C. carpio ve O. niloticus’da karaciğer ve böbrek dokusu 

MDA düzeyinde artış meydana geldiği bildirilmi ştir [Üner vd., 2001].  Ballesteros 

vd., [2009] Jenynsia multidentata’da endosülfan etkisinde karaciğer, beyin, kas ve 

solungaç dokularında LPO düzeyinin önemli oranda artış gösterdiğini bildirmişlerdir. 

O. mykiss’te metil parathion ve diazinonun 24, 48 ve 72 saat süreyle solungaç, 

karaciğer ve kas dokularında antioksidan enzim aktivitelerine etkileri incelendiği 

çalışmada, MDA miktarında ve antioksidan enzim aktivitelerinde derişim ve süreye 

bağlı olarak artma ve azalma şeklinde etkileşimler gözlenmiştir [Işık ve Çelik, 2008].   

Organofosforlu CPF etkisinde C. carpio karaciğer dokusunda MDA miktarında 

süreye göre meydana gelen artış ve değişimlerin, antioksidan enzim aktiviteleriyle 

aralarındaki ilişkiye bağlı olduğu benzer çalışmalarda da bildirilmiştir [Oruç ve Usta 

2007;  Hernandez-Moreno vd., 2010; Moraes vd., 2011]. Ashakumary ve 

Vijayammal, [1996 a] ve Baskaran vd., [1999], LPO ürünlerindeki artışın, SOD ve 
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CAT gibi antioksidan enzim aktivitelerindeki azalma ile ilişkili olabileceği şerklinde 

açıklama yapmışlardır. CAT ve SOD aktivitelerindeki azalma, süperoksit ve peroksit 

radikallerinin birikimine neden olarak hidroksil radikalinin üretimi sonucunda 

LPO’yu arttırabilmektedir [Ashakumary ve Vijayammal, 1996 b]. 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada C. carpio için CPF’nin 96 saatlik LC50 değeri 2.08 mg/L olarak 

tespit edilmiştir. Deney süresince gözlenen davranış değişikleri, kontrole göre genel 

aktivitede azalma, denge kaybı, düzensiz yüzme ve suyun orta kısmında uzun süre 

hareketsiz kalma gibi tipik nörotoksik özellikte olduğu görülmüştür. 

 

CPF subletal derişimlerinin deney balıklarının davranış ve morfolojileri 

üzerine etkileri incelendiğinde kuyruk omur eğrili ği saptanmıştır. Bu durumun 

CPF’nin nörotoksik etkisinden dolayı oluştuğu düşünülmektedir. İleride CPF üzerine 

yapılacak çalışmalarda konunun AChE aktivitesiyle desteklenmesi faydalı olacaktır. 

 

CPF subletal ortam derişimleri etkisinde C. carpio karaciğer dokusu CAT, 

SOD ve GPx enzim aktivitelerinde ve LPO ürünlerinde süreye ve derişime bağlı 
olarak değişimler meydana gelmiştir. Bu veriler, organofosfatlı insektisit olan 

CPF’nin C. carpio’da oksidatif strese neden olduğunu göstermektedir.  

 

Bu çalışmadan elde edilen veriler, günümüzde tarım alanlarında yaygın 

olarak kullanılan CPF’nin akut toksisitesinin oldukça yüksek olduğunu, 

insektisitlerin kullanımının kontrol altına alınması gerektiğini göstermektedir.  
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