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PULLU SAZAN ( Cyprinus carpio)’in BAZI DOKULARINDAK I ANTIOKSIDAN
ENZIM AKT IVITELERI VE LiPiD PEROKSIDASYONU UZERINE BOR (B)'UN
ETKILERININ INCELENMESI

rfan YETEK
Biyoloji Bolumu, Yiksek Lisans Tezi, 2015
Tez Dangmani: Dog. Dr. Kazim UYSAL

OZET

Bu calsmada; Akdeniz Su Uriinleri Asarma, Uretme ve §itim Enstitisi
(Kepez/Antalya)'nden getirilen 11.49+0.24 cm boyan@1.77+1.29 g arligindaki Cyprinus
carpio turd baliklar 30 gunlik aftirma sidrecinin ardindan 10 mg/L bor (B)'a maruz
birakilmstir. 30 ginlik bor maruziyetinin ardind&yprinus carpitnun farkli dokularindaki
bor akiimilasyonu, antioksidan enzimlerden katalT(), karbonik anhidraz (CA) ve glukoz
6 fosfat dehidrogenaz (G-6-PD) aktiviteleri ile blipid peroksidasyon Urlini olan
malondialdehit (MDA) dizeyleri agarilmistir. Yapilan ¢agma sonucunda derinin CAT, G-6-
PD aktiviteleri ve MDA duzeyleri, kas dokunun CAtiakesi, g6z dokunun MDA dizeyleri
hari¢ diger dokularin enzim aktivitelerinin 6nemli diizeydkilenmedgi gbzlenmgtir. 10 mg/L
bor konsantrasyonuna maruz kalan baliklarda oksigaese ball hasarin yiksek olmagh
soylenebilir. Farkh dokulardaki bor biyoakiimulasydiizeyleri incelendinde ise istatistiki
onemi olmamakla birlikte genelde 10 mg/L bor konsmyonuna maruz kalan baliklarda bor
biyoakiimilasyonun kontrol grubu baliklardan dalzafaldysu goralmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bor, biyoakiimilasyorCyprinus carpig enzim aktivitesi.
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THE INVESTIGATION OF ANTIOXIDANT ENZYME ACTIVITIES  AND
EFFECTS OF BORON (B) ON LIPID PEROXIDATION OF SOME TISSUES OF
COMMON CARP ( Cyprinus carpio)

Irfan YETEK
Deparment of Biology, Post Graduate Thesis, 2015
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kazim UYSAL

SUMMARY

In this study,Cyprinus carpiospecies specimens brought from The Mediterranean
Fisheries Research, Production and Training Instifi(epez, Antalya) with 11.49+0.24 cm
length and 21.77+1.29 g weight were exposed to IfiLnBoron (B) after 30 days of
acclimation. After the 30 days of boron exposuhe, boron bioaccumulation, the antioxidant
enzymes such as catalase (CAT), carbonic anhydf(@# and glucose-6-phosphate
dehydrogenase (G-6-PD) enzyme activities and ad lipieroxidation product called
malondialdehyde (MDA) levels in different tissudsQyprinus carpiowere investigated. At the
end of study, with the exceptions of the CAT, GiB-&ctivities and MDA levels of skin, CA
activity of muscle and MDA level of eye tissues #nzyme activities of other tissues were not
affected at important levels. The oxidative str@sgendent damage in the fishes exposed to 10
mg/L boron concentration was not so high. Howevee, boron bioaccumulation levels in
different tissues of fish exposed to 10 mg/L Bowmre higher compared to bioaccumulation of
control group but without statistical importance.

Keywords: Boron, bioaccumulatiorCyprinus carpig enzyme activity.
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1. GIRIS

Fiziksel ve kimyasal kirlige son derece elvglii olan su, insan yamini tehdit eden
hastaliklarin kaynaini oluturmasinin yaninda hayatin en gerekli temel maddesi
Kaynaindan kullanim gamasina kadar su; eritmegitaa, birakma ve akma 6zelliklerinden
dolay! en kolay kirlenen maddedir (Guler ve Colino 1997). Son yillarda teknolojinin
ilerlemesi, insanlarinsart su tiketme istekleri ve dizensiz kegithe, cevre ve su Kirli
sorununun 6nemini iyice arttirgtir (Sa&lam ve Cihangir, 1995). Topraktaki ve havadaki
kirlilik yagmurlar ve dger etkenlerle yikanip sulara kanaktadir. Sucul ortamlar tim Kkirlilik
kaynaklarinin en son toplanma noktasi gldhdan kirlilik seviyeleri oldukca fazladir. Sanayi
atiklari, tarim faaliyetleri ve yeralti sularindaraynaklanan kirliliklerin sucul ortamda
oynadiklari rol olduk¢a buyuktir. Bu kirleticilerinsan, hayvan ve bitki hayati icin tehlike arz
ettigi yapilan argtirmalarla ortaya ¢ikngtir. Besinlerle ve ¢zellikle su ile canli viicudugigen
bu kirleticiler ciddi hastaliklara, hatta 6liumlgrel acmaktadir (Gin, 2009).

Son yillarda cevre kirlifinin artmasi ile birlikte sulardaki element vé&irametal
miktarlarinin tespitine yonelik ¢camalarin da dnemi artmaya gamistir. Sularda bulunan
toksik maddeler izin verilen limit gerlerin Uzerinde oldgunda organizmalar icin tehlike
olusturmaktadir (Dindar ve Altunda 2005). Yari metal karakterinde olan ve 06zellikle
madencilikte adi sikgca duyulmaya stzyan Bor (B) da sucul ortamlara kamakta ve
gunimuizde bor kullaniminin her gecen gun artmasbjtiikte cevre problemlerini de

beraberinde getirmektedir.
1.1. Borun Genel Ozellikleri

Kimyasal semboll B olan bor, periyodik cetvelde GBupta yer alan metal olmayan
tek elementtir (Greenwood ve Earnshaw, 1984; Bay@03). Atom numarasi 5, atordidi g
10.81 g/mol’'diir (Demirtg 2010; Duman, 2003; Haynes, 1980; Yenmez, 200@taMametal
arasl yari iletken bir yapi gosterir. Yer kghada en bol bulunan 51. element olan bor, boraks
ve borak silikat halinde bulunur ve yala 3 ppm’lik konsantrasyona sahiptir. Toz halindeki
rengi koyu kahve, cok gevrek ve sert yapihdir (Ka2009; Ozkan, 1997). Monoklinik kristal
halinin rengi ise sarimsi kahverengi, siyah sertkudgandir (Calik, 2009; Ozkan, 1997).
Ergime noktasi yakkak 2300°C’dir.

GUln (2009) yapmioldugu bir calsmada borun kayrganin magmaya ki oldugunu,
volkanik faaliyetler ile birlikte ¢cikan sicak sutkr bor miktarinin yiksek c¢il@ni bulmutur.

flgili calismalar incelendiinde yer alti sularinda bor konsantrasyonunun 190.rseviyelerine



kadar ulgabildigi rapor edilmgtir (Havza Kirliligi Konferansi, 2008; Guler, 1997). Temizleyici
olarak kullanilan deterjanlarda da borun yikseknlaraa oldgu gozlenmgtir (Guler, 1997;
Ozkan, 1997).

Dogada bircok kayacin yapisinda bulunan bor, yergabun %0.001 ile %0.0003’Unu
olusturmakla beraber, karalarda ortalama 1 ppm dizeyiddnizlerde ise biraz daha ylksek
oranlarda saptangtir. Tuz orani az olan kuzey denizlerinde bu orappdn iken, gilney
denizlerinden Akdeniz sahillerinde 5-6 ppm’e kaddbilmektedir. Dgada alkali ve toprak
alkali boratlar veya borik asit formunda bulunmaktiap, serbest olarak bulunmaz (Kemp,
1956; Boncukglu vd., 2003).

1.1.1. Borun tarihgesi

Bor, kelime kokeni olarak Arapca “burag/baurach’Ragsca’da “burah” kelimelerinden
koken alan bir elementtidlk olarak Tibet'te 4000 yil 6énce bulungtur (Ozkan vd., 1997;
Yenmez, 2009). Tibet Goli’'nden cikarilan borun Asalya Marko Polo tarafindan getirifdi
distnulmektedir (Calik, 2009; Gun, 2009; Karghg 2009; Yerel vd., 2005). Bor, ilk olarak
Ingiliz kimyaci Humphry Davy ve Fransiz Kimyaci Gayssac tarafindan 1808’de bir element
olarak kefedilmistir. Daha sonra Henri Moissan, Boroksitin magnezyienindirgenmesi ile %
86 saflikta bor dretrgiir (Bilgic, 2013). 1909'da Weintraub, B@lin elektrik arkinda
bozunmasi ile %99 saflikta bor elde eftmi Bor minareli ginimiize gelene kadar ‘borar,
boorak, bayrach’ gibi farkh isimlerle adlandiriktr (Havza Kirliligi Konferansi, 2008;
Yenmez, 2009). Ayrica gunumuizde de boraks yericaritialanda tinkal de kullaniimaktadir
(Ozkan, 1997; Yenmez, 2009). Tarihte ilk kez boab#er altin elde etmede, Cinliler seramik
ve porselen cilasi yapiminda, Misirlilar mumyalama@omalilar cam yapiminda ve tuzlarini
zemine serperek arena temizlemede, Etiler ve Sileraaltin ve gumgil lehimlemede, Araplar
ise bor tuzlarindan ila¢ elde etmede kullaglandir (Bilgic, 2013; Calik, 2009; Gun, 2009;
Yenmez, 2009). Sanayide kullanim amach boraks maligi de 1852 yilindaSili'de
baglamstir (Yenmez, 2009).

Turkiye'de ise bilinen ilk borat yataklari Bati Adalu’da bulunmstur. 13. ve 14.
yuzylllarda Romalilar tarafindan Balikesir-Susureiitancayiri pandermit yataklarinin
isletildigi bilinmektedir. Bu bdlgenin Osmanimparatorlgu sinirlari icerisine girmesinden
dolayr uzun sure bu yataklara dokunulmgmi 1861 yilinda “Maadin Nizamnamesi” adi
altinda cikarilan hikimlere uygun olarak bu madeigiatimesi Osmanlimparatorlgu
tarafindan 1865 yilinda Fransiz “Desmazures” gidkete verilmitir. Bu yataklari Fransiz

sirket 20 yil boyunca sietmistir. 1887 yilinda bor yataklarisletme hakki 65 yil sireyle



Ingilizlere verilmitir. 1904 yilindaingiliz William Vitaller, 1927 yilina kadar John OweRid
ve ardindan da Lord Mewen Mervil ile 1938 yilindadinond Abel Smith bu yataklargiatme
hakkini almgtir. 1950 yilinda Boraks Consolidadet L&li'ye gecmi, 1955 yilinda 6224 sayili
“Yabanci Sermayeyi Tk Kanunu” ile 1309 sayili "maden kanunu” hukunnhelen
yaralanmak igin bu tekel %94 payi kendisinin, %¥sili, %4 ‘uingiliz ortaklarinin olan Tirk
Boraks AS. adl paravan bigirket kurmwtur. 1950 yilinda Bigadi¢, 1952 yilinda Mustafa
Kemal Paa ve 1956 yilinda Kitahya Emet'te kolemanit, 196lingla Esk§ehir Kirka'da
boraks yataklarinin bulunmasi vgetilmeye balatilmasiyla Turkiye, dinya bor dretiminde
1955 yillarinda %3 olan payini 1962'de %15, 1977289 dizeyine yikselgive giderek
artan uretimi nedeniyle de giinimuzde ABD'nin emdneakibi haline gelmtir.

1.1.2. Borun fiziksel 6zellikleri

Bor yar1 metal 6zelfiinden dolay! elektgi iyi iletmez. Kitle numaralari 10 ve 11 olan
iki izotopu bulunmaktadir. Bor konsantrasyonunurcakhigl arttikca kristal o6rgisinin
titresimleri de artar. Bundan dolay! direncin artmasiaglibolarak serbest hale gecen elektron
sayisl art@l icin maddenin iletkengi de artar. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri Zgilge

1.1'de ayrintili olarak verilngtir.

Cizelge 1.1.Bor elementinin fiziksel 6zellikleri (Calik, 200950n, 2009; Karciglu, 2009;
Migillio glu, 2010).

Maddenin Hali Katl
Kitle numarasi 10
Yogunlugu 2.34 glcm
Sivi Haldeki Y@unlugu 2.08 g/cm

Ergime Noktasi

2349°K, 2076°C, 3769°F

Kaynama Noktasi

4200°K, 3927°C, 7101°F

Buharlama Isisi 408 kJ/mol
Ergime Isisi 50.2 kJ/mol
Isi Kapasitesi 11.087 (25°C) J/mol. K

Knoop Sertlgi

2100-2580 HK

Mohs Sertlgi(elmas-15) 11
Vickers Sertlgi 5000 HV
YUkseltgenme sayisi +3
Atom yaricap! pm. 80
Atom Hacmi 4.5
Iyonlasma Potansiyeli 8.3
Iyon Yaricapi 20

Elektron Dgilimi

1252p"




1.1.3. Borun kimyasal 6zellikleri

Borun kimyasal olarak aktifi kristal yapisina, safiina ve sicakfiina balidir.
Normal sartlarda inert bir madde olan bor, sadece oda lsigaéla flor gaziyla reaksiyon verir
ve ylzeysel olarak da oksijen tarafindan etkilegilisyum ve karbon elementlerine benzgrli
fazla olup oksijene afinitesi yiiksektir. Oksijenlaroyiksek afinitesinden dolayl bor elementi
yer kabgunda serbest halde bulunmaz (Uslu, 1996). B@ada OB ve B olmak Uzere iki
farkli izotopa sahiptir ve oranlari %19.10-20.31e il%679.69-80.90 arasinda gikem
gostermektedir (Ozkan, 1997). Tabiatta 23itceulunan bor minerali (Bor Sektér Raporu,
2013; Demirtg, 2010) sguk suda az c¢oziinir (Ozkan, 1997). Kalsiyumla H#libulunan
formu kolemanit, kalsiyum-sodyumla bulunan formekd#lit ve sodyumla kgh olan formu
boraks olarak bilinmektedir (Bolanos vd., 2004; @mve Demirel, 2012).

1.1.4. Borun kullanim alanlari

M.S. 875 yilinda ila¢ yapiminda kullaniimayasleailan bor glinimizde c¢ok geni
kullanim alanlarina sahip olup; gubre, ilac, rokakiti, kozmetik, fiber optikler, zimpara, cam,
seramik sanayinde, temizleme ve beyazlatici olaetkrjanlarda, yanmayi geciktirici olarak,
tarim, polimerik malzemeler, nikleer uygulamalardavuzlarda pH ayarlanmasinda, herbisit
ve fungusit ilaclarin yapiminda, cam yuni yapimjngata yizeysel antiseptik olarak, sabun
uretimi gibi ¢cok ceitli alanlarda bordan yararlaniimaktadir (Bor Seki&aporu, 2013; Dgan
vd., 2005; Karciglu, 2009; Micillioglu, 2010; Minareci vd., 2013; Poslu ve Arslan, 1995

Uretilen borun %10’u mineral olarak tiketilirkenriye kalan kismi ile bor iceren
artnler elde edilmektedir (Migillighu, 2010). Gelien teknoloji ile birlikte bor mineraline olan
ihtiyac da artmgtir (Mumcu, 2005). Bugln tim dinyada sanayi ve aén alaninda bor
mineralleri ham madde olarak kullaniimaktadir (Migiglu, 2010; Yenmez, 2009). Borun
kullanim alanlari bdlgelere goére gigklik gostermektedir. ABD'de en fazla kullanim alan
yalitim fiberlerinde, Avrupa’da deterjan sanayigindJaponya’da ise tekstil fiberlerinde
kullanilir (Poslu ve Arslan, 1995). Ayrica sodyurordéhidrat, atik sulardaki civa, kum,
gumis gibi agir metalleri sulardan temizlenmesi amaciyla kultaaktadir (DPT, 1997). Borlu
bilesikler aga¢c malzemelerin biyotik zararlilardan korunmasiragagc malzemelerin yanmasini
geciktirici 6zelligiyle odun koruma endustrisinde kullanimi son ydkrhizla yayginlgig
bildirilmi stir (Hafizoglu vd., 1994; Yalinkili¢ vd., 1995 Yalinkili¢c vd.999).

Temizleyici madde olarak kullanilan bor Bilderi klorinli ve peroksitli bileiklerdir.

Perborat drinunin %90"1 deterjan imalatinda kullaaktadir. Temizleme ve beyazlatma



sanayinde, sabun ve deterjanlarda mikrop dldirikigieden dolayl %10 boraks dekahidrat,
beyazlatma etkisini artirmak icin ise %10-20 onalan sodyum perborat katilir. Bilingsiz ve
asirl deterjan kullanimi, sularda bor oraninin yiUksetevrenin kirlenmesine neden olur
(Mumcu, 2005).

Bor, sa@lik alaninda da faydalanilan bir elementtir. Tigenser tedavilerinde bordan
yararlanilir. Orngin beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hiicretsilip imha etme slemi
uygulanirken bor elementi kullanilir. Kemik metabkolasinda etkili rol oynayan Ca, D
vitamini ve Mg elementi ile etkigm gdsteren bor, kemik gelimi Gzerine olumlu etkiler
gostermesinin yaninda, D vitamini yetergizlin azalmasinda etkili rol oynagibelirtilmistir
(Chapin vd., 1998; Hunt ve Nielsen, 1981; Hunt ¥@94; Hunt, 2006).

1.2. Bor Rezervleri
1.2.1.Diunya'da bor

Dunyadaki énemli bor yataklarn Turkiye, Rusya ve [R8e olup dinya ticari bor
rezervleri dort bolgede toplanmaktadir. Bunlar; A8® Kaliforniya Eyaletinin giineyinde yer
alan “Mojave COlU”, Gliney Amerika’da yer alan “Arikemeri”, Turkiye'nin de yer algn

“Glney-Orta Asya Orojenik Kemeri” ve "[@a Rusya"dir.

Dunyadaki bor rezervlerinin toplami 1.2 milyar tdB,O; (Bor oksit) oldgu
distnilmesine rgmen kesin bir bilgi mevcut d@édir (Kiling vd., 2001). Dinya'da bor
rezervinin %63'0 Turkiye'de %16.4 (0 Amerika’da %1Gi ise Bgimsiz Devletler Toplulgu
(BDT)'ndadir (Kiling vd., 2001; Poslu ve Arslan,98). Dinya bor Uretiminde Tlrkiye ve ABD
lider durumdadir. Diinya’daki bor tiketiminin % 7%uzey Amerika ve Avrupa’da olurken;
Turkiye, dinya tuketiminin % 3.6'sI dizeyindedir gtakog, 2004). Dinyadaki bor tuketimi
arttikca yakin bir zamanda Turkiye sohdaki bircok bor rezervi de tikenebilgce
distntlmektedir (Yenmez, 2009). Dunya bor piyasasiniil®ar ABD Dolaridir. Turkiye’'nin
ise bordan elde efii ortalama yillik gelir 225 milyon ABD Dolaridir (Millio glu, 2010).

Dinyada yer alan bor rezervleri gizelge 1.2'de yletdarak verilmitir.



Cizelge 1.2Dilnyada bor rezervleri (DPT, 1997; DPT, 2000).

Ulkeler Rezerv(1000 ton) % Orani
Arjantin 9.000 0.7
Bolivya 19.000 1.5
Peru 22.000 1.7
Cin Halk Cumhuriyeti 36.000 2.8
Sili 41.000 3.2
Kazakistan 136.000 10.7
ABD 209.000 16.4
Tarkiye 803.000 63.0
Toplam 1.275.000 100.0

Dunyada ticari Gnem ¢gyan bor mineralleri Cizelge 1.3'de verilgtir.

Cizelge 1.3Dunyada ticari 6nem gayan bor mineralleri (Karcgu, 2009; Kiling vd., 2001).

Ticari 6nem taslyan bor minerallerinin bile simleri
Mineral Formuli %B ,0, Bulundugu Yer
Boraks (Tinkal) NgB,0;.10H,0 36.60 Turkiye, ABD, Arjantin
Szaybelit MgBQ(OH) 41.40 Kazakistan, Cin
Uleksit NaCaBO 4.8H ,0 43.00 Turkiye, ABD, ArjantinSili
Probertit NaCaBDy.5H,0 49.60 Turkiye, ABD
Pandermit CB13019.7H,O 49.80 Tlrkiye
Hidroborasit CaMgBO0.6H,0 50.50 Tarkiye, Arjantin
Kolemanit CaBs0O,.5H,0 50.80 Turkiye, ABD
Kernit NaB,0;.4H,0O 51.00 Turkiye, ABD, Arjantin
Borasit MgB-0;:Cl 62.20 Almanya

1.2.2. Turkiye'de bor

Bor, stratejik dneme sahip bir madendir (Mumcu, 200Dinyada en fazla bor
rezervine sahip Ulke Turkiye'dir. Turkiye i¢in ekonik anlamda 6nemli bir kaynak olan bor
madeninin kullanim orani ise oldukgasdld; diinya Uretiminde sadece %1-2’lik paya sahiptir
(Kiling vd., 2001; Migilligglu, 2010). 21. yuzyihn en 6nemli petroli olarakaamdirilan borun
diinyada ham bor ihracatgisi olan tek ulke Turkiy€iiling vd., 2001). Turkiye'nin Dinyadaki
toplam bor rezervi (BD;) bazinda sahip olgw miktar 1.176 milyar tondur. Turkiye’de bor
yataklarinin bulundgu yerler; Kolemanit (Emet-Kutahya, Kestelek-Burs@jnkal (Kirka-



Eskisehir), Kolemanit ve Ulesit (Bigadic-Balikesir)'diBor Sektoér Raporu, 2013; Calik, 2009;
Kiling vd., 2001; Poslu ve Arslan, 1995; Yenme@0D®2, Yerel vd., 2005). Turkiye'de bor
madenleri devlet kontroltinde olup, Eti Madgletmeleri Genel Mudurlgii tarafindan cikarilip
islenmektedir (Bor Sektor Raporu, 2013; Yenmez, 2088)Madenisletmesi bor kimyasallari
ve bor drtnlerini Ureterek i¢ vesdpiyasaya sunmaktadir. Turkiye'de 6nemli ticarilidr Grind
olan tinkal yataklari Kirka'da, kolemanit Emet veg&li¢'te, bunlarin yani sira tleksit de yan
Uriin olarak Kestelek'te Uretiimektedir (Bor Sekt@aporu, 2013). Bor madenlerimiz ayni

zamanda cgrafi, ulssim, isletim ve enerji yéniinden gier Ulkelere oranla daha elvgidlir.

Cizelge 1.4.Turkiye'de ticari 6nemi olan bor mineralleri ve babuklari yerler (DPT,2000;
Kistler vd., 1994).

Mineral Kimyasal Formulu B ,03(%) Turkiye’'de Bulundu gu
Yer
Boraks NaB,0;.10H,0 36.5 Kirka
Uleksit NaCaRO, 8H,0 43.0 Emet, Bigadic, Kirka
Probertit NaCaBDJy 5H,0 49.6 Emet, Kestelek
Pandermit CaR0i0.7TH,0O 49.8 Bigadic, Sultancayiri
Hidroborasit CaMgB:0,1.6H,0 50.5 Emet
Kolemanit CaBgO;1 HO 50.8 Bigadic¢, Emet, Kestelek|
Kernit NaB,O;.4H,0 51.0 Kirka

1.2.3. Kitahya'da bor

Katahya ili cevresinde Kirka ve Bigadi¢ cevher avnbulunur. Bolgede khca borat
zonlari Killik, Hamamkdy, Espey, Hisarcik yorelategbulunur. Bu bélgelerde bulunan en fazla
bor minerali ticari acidan da dnemli olan kolem@niBunun yaninda yan bor mineralleri olan
Uleksit, tunelit, hidroborasit ve terugit Urlinlelé burada bulunmaktadir. Emet bor yataklarinin
toplam rezervi 345 milyon ton civarindadir (Kagg 2009). Eti Maden rezerv miktarlari

asagida Cizelge 1.5’de gosterilgtir.



Cizelge 1.5Eti maden rezerv miktarlari (Bor Sektor Raporu, 201

Cevher Bulundugu Yer Toplam(ton)
Kolemanit Emet 1.794.246.347
Tinkal Kirka 841.326.769
Kolemanit, tleksit Bigadic 637.130.678
Kolemanit Kestelek 5.623.063
Toplam 3.278.326.857

Dunyada bor rezervlerinin %65’ine sahip olan Ulkemiinya bor Uretiminin %32’sini
karsilamaktadir. Dier Ulkelerdeki bor rezervleri 50 yil gibi kisa lEiirede tikenebilecekken,
Turkiye'de ise tum dinyaya 450-500 yil yetebiledaklar bor bulunmaktadir. Turkiye, bor

madenlerinin ihracatinin %50’sini ham; %50’sigienmis sekilde satmaktadir (Calik, 2009).
1.3. Bor-Cevre-Canli Etkilesimi
1.3.1. Borun gevreye etkisi

Borun cevreye olan etkilerini ti¢ &k halinde toplamak mimkindir

1.3.1.1. Havaya etkisi

Bor dasada yaygin halde bulunmasingmeen havada diik desisimlerde kagimiza
¢cikmaktadir (Uylg, 2013). Bor, havaya @a ve endustriyel kaynaklardan yayilimaktadir. Genel
olarak ise bor madenleri ile bor tuzlarindan haviessasir. Bor d@zada bilgik halde bulunur ve
dersimi havada 0.5 ile 80 ngffrarasinda dgsmektedir (Uyla, 2013). Yapilan ¢aimalarda
bor madenlerinden 1hihavada 14 mg bor dozunun ofgusaptannstir (Dogan vd., 2005).

1.3.1.2. Topra&a etkisi

Bor, tarim ve cevre agisindan mikro bir elemer(tinareci ve Oztiirk, 2012). Bor
toprakta borik asit veya borat halinde bulunur. Ayamanda serbest anyeeklinde toprak
¢cozeltisinde toprak parcalari Uzerinde absorbeaklave silikilatlarin yapi ta seklinde
bulunabilir. Su ile bor 100 °C’nin Uzerinde, oksig 700 °C’de, hidrojenle ise 840 °C'de
reaksiyon verir (Ozkurt, 1998). Borun bulugiduyogunluga gore topraklar az, orta ve ok
yuksek borlu topraklar olarak siniflandirilir. Azorbu topraklarda 0.7 ppm, orta borlu
topraklarda 0.7-15 ppm, yiiksek borlu topraklarde725pm ve ¢ok ytiksek borlu topraklar ise
75 ppm’'den fazla bor icermektedir (Ben vd., 2005; Migilliglu, 2010). pH 7 ya da 7’nin



altindaki topraklar bor iceti bakimindan dgiik topraklardir. Bu topraklarin bor miktarini
artirmak icin gubreleme yapilir. Bor topraktageb olarak bulundgu gibi gubreler ile de

topraza girmektedir (Uylg, 2013).

1.3.1.3. Suya eftkisi

Bor suya caitli yollarla etki etmektediricme suyuna etkisinin yani sira tarimsal sulama
alanlarina da buiyuk etkisi bulunmaktadir gao vd., 2005). Yer alti sulari, icme sularinin en
onemli kaynaklaridir ve icme sularinda g@a bor kirliliginin sebepleri arasinda yer alti
sularindaki kayaglarin yapisinda bulunan borunsasek yer alti suyuna ge¢mesidir (Uyla
2013). ilgili calismalar incelendiinde bor konsantrasyonlarinin tatll sularda 0.@GLihg/L
deniz suyunda 0.5-9.6 mg/L, akarsu ve sicak sula/2d000 mg/L araliklarinda olgu tespit
edilmistir (Karcioglu, 2009; Minareci vd., 2013). Borun bir kjigi olan borik asit suda yuksek
¢6zinme 6zelfiine sahiptir bu nedenle icme ve kullanma sulareml&azla bulunan bor biisi
olarak nitelendirilir.icme sularinda borun yiiksek miktarda bulunmasi irssging1 agisindan
risk olusturmaktadir (Dgan vd., 2005; Migilliglu, 2010).Simsek, (2008)'de yapmioldugu
calismasinda icme sularinda borun yiksek oranda buluns@sucu insanlarda mide ve
bagirsak rahatsizliklari okugunu, Minareci ve Oztiirk (2012)'de insan ve hayvanlanerkezi
sinir sistemlerini etkilediklerini bildirngierdir. igme sulari icin 1968’de Su Kalitesi Kriterleri
Komitesine gore verilen sinir 1 mg/L’dir (Ran vd., 2005; Migilliglu, 2010). 1971’ dd¢cme
Sularl Teknik Komitesinin incelemeleri sonucunded /L sinirini getirecek kanit olmagina,
insan sglg yonuinden 0.3 mg/L'nin gtvenli bir sinir olglw sonucuna ukmistir. Dlnya
Saslik Orgiitii (WHO) 1993’ de bor sinirini 0.3 mg/L @& aciklamasina gamen 1998'de 0.5
mg/L olarak deistirmistir (Havza Kirliligi Konferansi, 2008; Uyka 2013). Cevre Koruma
Ajansi ve Avrupa Birlsi icme Suyu Kriterleri bor degiminin 1 mg/L’ nin altinda olmasi
gerektgini ongérmilerdir. Buna benzer olarak Turkiye’ de 1998 yilingayinlanan “Cevre
Bakanlgl Su Kirliligi Kontrol Yonetmelgi'nde ” igme sulari igin sinir deeri 1 mg /L oldgu
bildirilmi stir (Dogan vd., 2005). Sk Bakanlgi’nin 17.02.2005 tarih ve 25885 sayihsani
Tuketim Amagcli Sular Hakkinda yayinlgdiyonetmelikte ise bor sinirinin 1 mg/L ofslu
sonucuna varilmtir. ABD’ de bor icergi 1 mg /L’'nin Uzerinde olan sularin icme suyu olara

kullaniimasi yasaklantir (Minareci ve Oztiirk, 2012).

Sulama suyunda mevcut olarak bulunan bor, topnafitelan emilerek bor dgimini
artirmaktadir (Uylg, 2013). Sulama suyu icin tehlikeli olan bor ayamanda sicak sularda

daha fazla ¢6zliinme 6zgiligosterdgi icin sicak sularda ygunlugunu daha da artirip ¢evre ve
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su kirliligi olusturmaktadir. Turkiye'de ise sucul ortam kigilibor Uretimi yapansietmelerden

ve yikama sularindan kaynaklanmaktadir (Demi2810).
1.3.2. Borun canlilara etkisi
Borun canlilara olan etkisini t¢ & altinda toplayabiliriz.

1.3.2.1.insanlara etkisi

Bor, canlilarin beslenmesi icin gerekli mikro elenberden biridir. Dinya Sgik
Orgiitil (WHO) salikh bir insanin beslenme amaci ile 1-13 mg babéecegini saptamytir.
Beslenmede borun kaygial bitkisel Grinler, kabuklu meyveler, baklagilleneyve ve sebzeler
olusturmaktadir (Demirtg 2010).

Bor madeninin cikarilgh ve ilendigi yerlerde gaz ya da toz halinde bulunan bor
soluma ve temas yoluyla insanlara gecebilmektedlimi zamanda temas yoluyla insan
vicuduna ilaglarla ve kozmetik Urlnlerle de girneelit (Uylas, 2013). Bor insan vicuduna
hangi yolla girerse girsin %90-95 kadari vicuttaikbhe ugramadan idrarla dari atilir
(Demirtas, 2010). Yalnizca bir miktar bor kemik, tirnak, &eier, dalak gibi organlarda
birikmektedir. Bor tirnak ve kemiklerde 4.3 ile @7mg/kg gibi diguk deserlerde birikim
yapabilmektedir (Uylg 2013).

Bor beyin ve zihinsel performans icin temel elertexdien biridir. Bor; D vitamini, Ca
basta olmak tzere vicut minerallerinin dizenlenmesiee ye Mg'nin azalmasini engelleyerek
kemik yapisinin korunmasinda gorev alir (Yyl&®013). Kanser tedavisinde kullanilan
kemoterapi sonrasi radyoaktif maddelerin etkisialtmak icin kullanimi borun c¢evre dostu
oldugu bir element oldgunu godstermektedir (Bentli vd., 2008eker tgima, hicre duvari
sentezi, ligninlgme, hicre duvari yapisi, karbonhidrat metabolizmBNA metabolizmasi,
solunum, indol asetik asit (IAA) metabolizmasi, demimetabolizmasi, membranlar gibi ¢ok

sayida metabolik olaylarda fonksiyon gostgrthelirtmektedir (Parr ve Loughman 1983).

Borun yararl etkilerinin yaninda zararlari da vartusma, b agrisi, ishal, heyecan,
depresyon, ¢ok yiuksek gigsimlerinde ise bdbrek ve merkezi sinir sisteminderaralliklere
neden olurinsanlar bor yataklarinca zengin yeralti ve yerstiarindan igerek, borca zengin
yiyecekler tiketerek, icerisinde bor bulunan salwen deterjanlari Ureten yerlerde ve bor
fabrikalarinda ¢agarak hava ve sulardaki bor minerallerine maruzrlkal(Micillio glu, 2010;
Demirtas, 2010).



11

Insanlar icin uygun olan bor seviyelerinin cocukéad5 mg, 11-18 yaerkeklerde 2
mg, kadinlarda 2 mg, hamilelerde ve emziren andel&.5 mg oldgu yapilan ¢cakmalarla
belirlenmgtir (Demirtag, 2010). Cocuklarin 15-30 g boraks veya 2-5 glasiti dgrudan
almasi durumunda havale, koma gibi etkilerinin gldgozlenmgtir (Uylas, 2013). Karciglu
(2009) yaptgl calsmada yetikinler icin 6ldirict dozun 5-20 g ile 20-45 g anals dgismekte

oldugunu belirlemstir.

Vicuttaki bor seviyesi kan ve idrarla olculir. Fakau yontemin vicuttaki bor
seviyesinin belirlenmesinde c¢ok da yararll @dusdylenemez. Yapilan cghalarda kanda
0.00-0.74 pg/mL, idrarda ise 0.38 ile 7.80 pg/mhasanda dgerler bulunmstur (Demirta,
2010; Karciglu, 2009).

Insan doku ve sivilarinda bulunan normal bor komaaypon seviyeleri Cizelge 1.6’da

detayl olarak verilrmitir.

Cizelge 1.6Insan doku ve sivilarinda bulunan normal bor komaapbn seviyeleri (Demirga
2010; Shuler vd., 1990).

Doku Bor Konsantrasyonu
Pankreas Kuru arhk 0.51 pg/g
Kalp Kuru Agirhk 0.59 ug/g
Beyin Kuru Agirlik 0.87 pgl/g
Sag Ya Agirlik 1.05 pg/g
Sereprospinal YaAgirhk 1.15 pg/g
Bdbrek Kuru Airhk 1.27 pgl/g
Kemik Yas Agirhik 1.60 ugl/g
Karaciger Kuru Agirlik 2.25 pgl/g
Dalak Kuru Agirlik 3.95 pgl/g
Tukrik Ya Agirlhik 4.4 pglg
Tirnak Ya Agirhk 15  ugl/g
Sinovyal sivi Ya Agirhk 30 pgl/g

1.3.2.2. Bitkilere etkisi

Bor bitki gelisimi icin dnemli olan 16 mineralden biri olarak saptgtir. Yapilan
birgok calgma sonucu bitkilerdeki borun kaykiatoprazin pH deeri oldusu ileri strlmigtir.
Bor suyun pH dgisimine gore asitli sularda BOHborik asit), bazik sularda ise BQkborat)
seklinde bulunur §imsek, 2008). Bor bitkilerde fotosentez miktarini, l&ikn buyumesini ve
havadan alinan CGn miktarini artirir. Warrington (1923), yapsnoldugu calsmada bakladaki

besin yetersizfiinin kiltir ortaminda bor ile ¢ozulebilegiai kanitlams, bitki besini olarak
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kullanilabileceini belirtmistir. Yapilan dger bir calsmada isegsalgam ve misir bitkilerine bor
verildikten sonra drin astnin oldygu gozlenmgtir (Agulhan, 1910). Bor, bitkilerde
solunumda, hicre duvarl sentezinde, hiicre duvakt&tiintiin olgumunda, bitkilerdeekerin
tasinmasinda, RNA metabolizmasinda, fenol metabolizntkes lignifikasyon olgusunda,
karbonhidrat metabolizmasinda, indol asetik asitaimaizmasinda, biyolojik membranlarin
yapisal ve fonksiyonel ozellikleri Gzerinde 6nemvié belirgin klevlere sahip oldgunu
bildirmistir (Demirtas, 2005; Lukaszewski ve Blevins, 1996). Borun békile fazla miktarda
bulunmasi toksik etki okturmaktadir (Dgan vd., 2005; Karc@gu, 2009; Micillioglu, 2010;
Mumcu, 2005). Sulama suyundaki bor dieni arttiginda bitki yapraklarinda sararma, solma,
dokilme gibi etkiler gozlenmektedir. Toprakta 4 pmm Uzerindeki bor miktari bitkilerin
gelisimini engellemektedir (Gun, 2009). Ancak bitkilerdsrun az bulunmasi da s
dokularin olgmamasini ve galinemesine neden olur (Giler, 1997). Bitkilerde bsilderini
gidermek icin susuz boraks, boraks pentahidratercegtibreler kullanilarak bitkinin ihtiyaci
olan bor sglanmalidir.( Calik, 2009; Kocak, 2010; Migcilitu, 2010; Yenmez, 2009). Sulama

sulariin bor konsantrasyonuna gore siniflandisirg@azelge 1.7'de verilngtir.

Cizelge 1.7 Sulama sularinin bor konsantrasyonuna gore sidifigmasi (Unli vd., 2011).

Bor Konsantrasyonu (mg/L)
Suyun Sinifi Duyarh Bitkiler Yari Duyarli Dayaniklh Bitkiler
Bitkiler
Coklyi <0.33 <0.67 <0.1
lyi 0.33-0.67 0.67-1.33 1.0-2.0
Kullanilabilir 0.67-1.0 1.33-2.0 2.0-3.0
Supheli 1.0-1.25 2.0-2.5 3.0-3.75
Uygun Deil >1-25 >2.5 >3.75

1.3.2.3. Baliklara etkisi

Bor baliklara hem sudan hem de besin olarak tikketitiplaktonlardan dokularina gecer
(Ozyurt, 1998). Baliklar yiiksek konsantrasyonlardadru tolere edebilirler. Sucul canhlarda
yapilan toksisite ¢caimalarinda bitin tirler arasinda bora en hassasdian yaam evresinde
olan gokkgagl alabalgl oldugu kesfedilmistir. Alabaliklarda bor akimilasyonu en fazla
kemiklerde ve sirasiyla solungagc, kagacj bobrek olarak bulunmgtur (Ozyurt, 1998). 5000
mg/L borun alabalikta derinin koyglmasina sebep olgu, kicuk tatli su baliklarinda ise hicbir
etki olusturmadgl saptannstir. Klcuk deniz baliklari 20 °C’de 6 saat sUregdenitik suda 18-
19 g/L ya da sert suda 19-19.5 g/L bor iyonu ileds etmeleri sonucu 6ldikleri gbzlegtimi
(Karcigglu, 2009; Mumcu, 2005). Uysal ve Kdse (2008) yapmiduklari calsmalarinda



13

Cyprinus carpithun dokularinda bor birikiminin olmaghni tespit etmilerdir. Sazan
rasyonlarina katillan bor ve molibdenin biyime vegagma glcuni artirgh bulunmutur
(Akyurt, 1994). Ceitli kaynaklarda, kesin olmamakla birlikte hayvahdakularda borun kabul
edilebilir tGst sinirt 20 ppm olarak verilgnbu da baraj gollerinde yayanCyprinus carpiohun

dokularinda kabul edilebilir sinirin Gzerine ¢gktkanitlanmgtir.
1.4. Pullu Sazan Cyprinus carpio)’'in Genel Ozellikleri

Cyprinidae familyasindan pullu sazaiCyprinus carpio)ilkemizde buttin gél, golcik,
baraj golleri ve akarsularda ygin ekonomik dgere sahip, sicak sulardasggan bir balik
tirudir (Celikkale, 2002; Ozcan, 2006; Yilmaz \2D10). Diinyada bilinen en yaygin tath su
baligidir (Yilmaz vd., 2012). Bu nedenle lizerinde en gaktirma yapilan balik tirleri arasinda
yer almaktadir (Yilmaz vd., 2012). Pullu sazanlaizellikleri ylksek sirth, tiknaz, vicudun
tamami pullarla kapli, hizh geén, yem dgerlendirmesi yiksek olan bir tirddr. Turkiye'de
1970 yilinda vyettiriimeye baglanmstir (Celikkale, 1988). Bave sirt kisimlari koyu yd,
yanlar yailimsi sari renktedir. Zizda d§ olarak farinks dileri vardir. Ag1z kenarlarinda bir
cifti ince bir ¢ifti kalin biyiklari vardir. Gglis ve karin ylzgecleri cift, giéer ylizgecleri tektir. Et
baglama kapasitesi yuksek bir tirdir (Emre, 2004)s@akigl ve yem dgerlendirmesine Lz
olarak ¢ok hizli buytyen bir baliktir. 20-25 yilttea35-40 yil yaayabildikleri gibi 1 metreden
fazla boya sahip olabilirler. Ayrica 25-30 kg'a kadulaan trleri bulunur. Hem etcil hem de
otcul bir tir olan sazan diplerde beslenirler. Blsini bentik su canllari, bitkiler ve
planktonlar olgturur. En iyi yem alimi ve drlendirmesi su sicaklinin 23-24 °C'de oldgu
sicakliklarda gercek$e. En ideal pH ara@ 7-8'dir. Sudaki kire¢ miktari da dikkate alinmali
mumkin oldgunca kiregsiz sular tercih edilmeli ¢iinki kire¢ swdttgl stirece pH'1 da artirir.
Sudaki oksijen miktari 5-6 mg/L'nin altinda olmahdSu sicakgiyla birlikte oksijen tutma
kapasitesi azalmaktadir, bu nedenle su sigaldi dikkat edilmelidir. 18-20 °C ve (zeri
sicakliklarda kontrollii yem aldiklarindan dolayrekli biyiime ve gejime gosterirler. Sazan

baliklari icin belirlenen su kriterleri Cizelge Xd8 verilmistir.
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Cizelge 1.8Sazan baliklari icin su kriterleri (Emre, 2004).

PARAMETRELER DE GERLER
Amonyak (NH) 0.02 ppm
Asit Baglama Guci 1.5%in Ustindeki gerler
Bulaniklik 25JTU
Demir(Fe) 0.9 ppm
Klor (CI) 0.02 ppm
Nitrit (NO,) 0.006-0.1 ppm
Oksijen (Q) 4-9 ppm
pH 6.5-8.5
Su sicakigl 16-20 °C

1.5. Calsmada Aktiviteleri Olcuilen Enzimlerin ve Lipid Perok sidasyon Uriinlerinin Genel

Ozellikleri

Gunluk hayatta radyasyon kullaniminin artmasiylalitaaa olan zararl etkilerinin de
arttigr gorilmektedir. Bu zararli etkilerin bada ise canlilarda oksijen radikallerinin glmnu
gelmektedir. Oksijen canlilar icin yam kayn&l olmasina rgmen atmosferdeki gerinin %20
artmasi ile toksisiteye neden olur (Fridovich, 1,9%tgal vd., 1998). Bunlardan superoksit
radikali cevresel etkenler veya organizmalardakireatik ve enzimatik olmayan tepkimelerle
en cok olgan oksijen radikalidir. Canhlarda ghr radikallerin olgumu ise c¢gunlukla
suiperoksit radikallerinin birikmesine @ladir (Eskandari vd., 2001). Siperoksit anyonu,);O
hidrojen peroksit (-b0, ) ve hidroksil radikali (-OF oksijenin biyolojik indirgenme Grlni
olup serbest oksijen radikalleri olarak taninirlgagositoz yapan hucreler, inflamasyon, doku
iskemisi, hiperoksia, radyasyon, bazi ilaclar vestaler giri miktarda serbest oksijen radikali
olusumuna yol acmaktadirlar. Siperoksit dismutaz (SOKgtalaz (CAT) ve glutatyon
peroksidaz (GSH-Px) gibi enzimler ve bazi antio&rsignaddeler bu radikallere kakoruyucu

etki s&larlar ve radikallerin zararlarini 6nlerler (Ozb&®889; Eskandari vd., 2001).

Serbest radikaller mitokondrideki aerobik solunurbozmak, hicrenin potasyum
kaybini ve trombosit kimedmesini artirmak, membran lipid ve proteinlerini haic
fonksiyonunu engellemek, nikleus membranini yikdd&A zincirini kirmak ve mutasyona
neden olmak, bazi litik enzimleri aktifirerek savunma sistemlerini inaktivite etmek gibi
olumsuz yonleri bulunmaktadir. Drége, (2001) yaptcalsmada kanser, diyabet, kronik
enflamasyon, alzehimer gibi hastaliklarin gmksinde oksidatif stresin buylk rol oynadi
belirtmistir. Ayrica membranda bulunan doymaryeg asitleri ve kolesterol serbest radikallerle
reaksiyona girerek peroksidasyon drtnlerininswiasina neden olurlar. Bgekilde olgan

membran hasarlari geri déiimstzdar.
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Calmada aktiviteleri incelenen biyokimyasal parametrele ilgili temel bilgiler

basliklar halinde aagida sunulmstur.
1.5.1.Katalaz (CAT)

H,0,, biyolojik sistemler i¢in zararlidir ve OHblusumunu arttirmaktadir. Bu yizden
olusan HO, hiicrelerden uzakfariimasi gereklidir. Bu amacla J8,'i hicre igcinde yikan

enzimlerden birisi katalazdir vgagidaki reaksiyon ile KD,'i yikar.
2H0, - 2H0+ 0O

Katalaz, hayvanlarin tim vicut organlarinda bulkanr 6zellikle karager ve
eritrositlerde ygunlasmistir. Kas, beyin ve kalpte ise az miktarda bului{eslar arasinda da
farkl aktivitede olmaktadir (Aydin vd., 2001; Yagive Woodside, 2001). Ayrica CAT’a kan
plazmasi gibi ekstraselliler sivilarda rastlanm@anfad, 1995). Hayvan ve bitkilerde katalaz
enzimi balica peroksizomlarda lokalize olgtur. Katalaz oksijenli solunum reaksiyonlarinin
arttigi durumlarda yan urtinlerden hiicreyi koruma goretieiimektedir. Bu korumalevi de
H,O,'yi ortamdan uzaklgtirip, hicre icin zararli olan hidroksil (OHradikalinin olymasini
onler (Burtis ve Ashwood, 1999).

1.5.2. Karbonik anhidraz (CA)

Karbonik anhidraz (CA) c¢inko iceren ve karbonditksitersinir hidratasyonunu

katalize eden bir enzimdir. Katalizlenen reaksiyon;
CO+H,0O — H,COsseklindedir.
Fakat HCO; kendiliginden;
H,CO;+ — H'+HCO; seklinde iyonlarina aysir.

Karbonik anhidraz enzimi Roughton ve Meldrum tardfin 1933 yilinda insan
eritrositlerinde bulunmgtur. Karbonik anhidraz yapilan histokimyasal metdd, tlukrik
bezleri, kaslar, sinir miyelin kilifi, pankreas,optat ve endometrium dokularda bulurnnue
biyokimyasal 6zellikleri incelenrgiir. Baliklarin salgi organlari ve solungaclarindazi bécek
turlerinde, kabuklu hayvanlarin kabuk yapisindayleatle ve bitkilerin fotosentetik hiicre
kloroplastlarinda bu enzimin gik rolleri oldugu da ispatlanngtir. Karbonik anhidrazin
bulund@gu canl dokularin da bilinen veya muhtemel olarydinjik rolleri geni bir sekilde
aciklanmgtir (Maren., 1967; Carter, 1972).
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1.5.3.Glukoz 6-fosfat dehidrogenaz

Pentoz fosfat yolunun ilk enzimi olan glukoz 6-fastiehidrogenaz (G-6-PD) NADP
varhginda glukoz 6-fosfat bikégini, 6-fosfoglukonat bilgigine donigtirir. Reaksiyon sonucu
bircok biyokimyasal reaksiyonda indirgeyici gic rala kullanilan NADPH olgur. Glikoz 6
fosfat dehidrogenaz, bitki ve hayvan huicrelerindelubur (Scott, 1975). Ganlukla
stoplazmada, ayrica lizozom, endoplazmik retikulparpksizom, kloroplast ve mitokondri gibi
¢esitli organellerde de bulunmaktadirlar (Antonenkd989; Bublitz ve Steavenson 1988;
Oeservd.,1973; Zaheer vd.,196$¢kil 1.1.'de belirtilen tepkimeleri katalizler.

G6PD 6PGD
Go6P » 6PG > R5P

i N

NADP+ NADPH NADP+ NADPH

Sekil 1.1. G-6-PD ve 6-PGD enzimlerinin katalizl@dreaksiyon (Antonenkov, 1989).

Glukoz 6-fosfat dehidrogenaz (G-6-PD) ekgiklinsanlarda en sik gdrilen enzim
eksikligidir (Reclos vd., 1999). Eritrositlerde glukoz 6sfat dehidrogenazin kalitsal ekskli
ya da dgisik varyantlarinin bulunmasi yeni gan sarilgl, ilag hassasiyeti, enfeksiyonlar
sirasinda hemolitik anemi, favizm ve nonsferoskdnjenital hemolitik anemi gibi hastalik
bulgulari ile yakindan ilgilidir (Beutler, 1973).aktsal bir hastalik olan G-6-PD eksliX
kromozomuna bamlidir. Bu nedenle erkekleri ¢cok daha fazla etkigktedir (Reclos vd.,
2000). Tiamin eksikfiinde ortaya cikan ve bellek kaybi ile kismi paialikirlikte gortldiEu
Wernicke-Karsokoff sendromu; pentoz fosfat yolundednsketolaz aktivitesindeki ggimlere
de bglanmaktadir (Kutay, 2002).

1.5.4.Malondialdehit (MDA)

Oksidatif stres; vicutta proteinler, nikleik agitlee lipitler bgta olmak lzere birgok
molekdlin yapisini etkilemektedir. Oksijen radikaill aminoasit yan zincirlerinin yapisini
bozarak protein agregatlarinin glmuna yol acar ve peptid garini koparabilir. Ayrica
DNA'y1 etkileyerek hiicrede mutasyona ve hiicre dliienkadar varan sireci tetikleyebilir
(Cheeseman, 1993). Lipit peroksidasyonu membraksfganlarini bozarak g bulunduyu
reseptor ve enzimleri inaktive eder, membran ska@nligina zarar vererek membran

gecirgenlgini artirir.
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Malondialdehit (MDA), 1960’li yillardan giunumiize da doymany yag asitlerinin
peroksidasyonu sonucunda gda balica bir sekonder Urtn olup, bu Grindn uzun omému
yuksek reaktiviteye sahip olmasi sebebiyle dokalrditizeyleri peroksidasyonusiddetini
belirlemek icin kullaniimaktadir (Aldini vd., 2007MDA gibi reaktif aldehitler olstuklar
bblgeden uzga diflize olarak uzak bolgedeki dokulara da zarame&tedir. Fizyolojik pH'da
serbest enolat formunda bulunan MDA, amino gruptartkasi dislUk reaktivite gosterirken
disik pH'da reaktivitesinin artmasindan dolayl profein de olumsuz etkilemektedir.
MDA'nin hiicre membranlarinin gecirgegihi artirdigi, membranlarin iyon alerisine etki
ederek hicre ici iyon dengesini bozdy enzim aktivitelerinin bozulmasina, DNA’nin

yapisinda kirllmalara ve bazigilgmlerine neden olmaktadir.

Membran fosfolipidi

I Yag asidi serbestlegmesi

CHs(CHy)s, CH c7 C}-l CHy(CH,),C00H
gAY
=C C=C C=C C=C
HH H HHHHH

(?

Arasidonik asit

l Hidrojen abstraksiyonu (-H)

.’A‘ /"‘\u '\'.r AV N ;P\,
' 13
1 Molekiiler diizenlenme
A1 COOH
AMAN TN/

Cil l Oksijen girisi

COOH

)
ANAAN TN

B "
i R
0w e A
AN A ——= 1l |
ANAAN TN AAANNAN T
MDA
Lipit hidroperoksit siklik peroksit

Sekil 1.2. Lipit Peroksidasyonu ve MDA ojumu (Aldini vd., 2007).
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2. MATERYAL METOD

Yapilan bu argtirmada, 11.49+0.24 cm boyunda, 21.77+1.29 gghgindaki pullu
sazan Cyprinus carpid tird baliklar 10 mg/L bor konsantrasyonuna maruakoimistir.
Arastirmada borun inorganik bir formu olan borik asitll&niimistir. 1 aylik alstirma siresi
sonunda toplam 42 adet balik 10 mg/L bor icereragiamlara rastgele geilmis ve 30 gin
sonunda ardirma sonlandirilngtir.

2.1. Arastirma icin Akvaryumlarin Hazirlanmasi, Ara stirmanin Baslamasi ve Sirecin
Isleyisi

Bu calsmada, 11.49+0.24 cm boyunda, 21.77+1.2gidi& ndaki toplam 42 tane pullu
sazan Cyprinus carpi balgi kullaniimsstir. Baliklar Akdeniz Su Uriinleri Agirma, Uretme
ve Bgitim Enstitisi (Kepez / Antalya)’'nden getirilgtir. Laboratuara getirilen baliklar
Dumlupinar Universitesi Biyoloji Bolimirnde bulunaHlidrobiyoloji Laboratuari'nda 30
gunlik alstirmaya tabi tutulmgtur. Alistirma periyodundan sonra anamaya balanmstir.
Arastirmada 30x40x100 cm. ebatlarinda 3'er akvaryummagan toplam 6 akvaryumluk sump
sistemleri kullanilmgtir. Her akvaryumda 220-240 V, 50 Hz, 45 W 06zedliie sahip Dophin C-
1600 Canister Filter marka motor kurulgtwr. Ayrica hem aftirma hem de agarma streci
boyunca Jebo UV-H 11 marka AC 220 V, 50 Hz 6zedlikl sahip ultraviyole lamba gunlik 2
saat caktirilmistir. Akvaryum bakimlari dizenli olarak her gin fakiedilmitir. Bu
akvaryumlardan 3’0 kontrol 3'U agrma amacl kurulmgtur. Kontrol grubu akvaryumlarda
bor konsantrasyonu haric ggir parametreler agarma grubu akvaryumlarla ayni tutulmaya

calisiimistir.

Borik asitin (HsBOs) molar konsantrasyonu 61.83 g/moldir. Borun (B) 16€e811
g/moldur (DPT, 1997; DPT, 2000). Atamada kullanilan akvaryumlar 120 litre su
kapasitelidir. 1 akvaryuma 10 mg/L bor koyabilmelniborik asitten 6.67 gram alingtir.
Kontrol ve aratirma grubundaki akvaryumlarda haftada 1/3 oranswagisimi yapiimistir.
Su deisimi yapildiktan sonra bor miktari sabit tutulmagnialinan 40 litre su i¢in 2.22 mg/L
borik asit argtirma akvaryumlarina ilave edilgtir. Arastirma 30 giin boyunca devam egtiri
Bu sire igcinde akvaryum sularinin fizikokimyasatgraetreleri dizenli olarak kontrol edilgni
olup akvaryum suyu balik gagini olumsuz etkilemeyecek seviyede tutuyow. Baliklar
argtirma boyunca ticari yemle beslentii. Bu yem %47.5 ham protein ve %6.5gya
icermektedir. Kontrol ve agirmada kullanilan baliklara gunlik canlgidiginin %2'si
oraninda yem verilmgtir. Baliklarin yem dgerlendirme oranlari ve gelinleri asagida

formallerle hesaplanmgr.
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Spesifik Buyime Orani(SGR)= ((InW2-InwW1)/ t)x100
W1=1lk agirlik (g), W2= Son airlik (g), t= Gln
Mutlak Boy Arti si= L2-L1

Oransal Boy Artisi= ((L2-L1)/L1)x100

L1=1ilk boy (cm), L2= Son boy (cm)

Mutlak A girlik Arti s = W2-W1

Oransal Agirlik Arti s1= ((W2-W1)/W1)x100

W1=1lk agirlik (g), W2= Son airlik (g)

Asirlik Kazanci

Yem Dontstm Etkinli gi(YDE) = -----
Verilen Yem Miktari (kg)

Ortalama (VUcgirdi gr)

Kondisyon Faktori= ----------- x100

Ortalama (Balik Boyu)

2.2. Bor Biyoakiimulasyon Analizleri

Baliklardan alinan dokular dondurularak Dumlupitimiversitesiileri Teknolojiler
Arastirma Merkezine ulgiriimigtir. Numunelerden homojen bir kaim elde edilip, kagim
saat cami Uzerine konulup tamamen kuruyana kadaP@&5 °C’'de etlivde tutulmgtur. Nemi
tamamen giderilen numuneler havandgitilerek homojen hale getirilgtir. Ogiitiilen
materyaller kuru @irlik calisimasi nedeniyle 2 saat tekrar etlive algtmiBu numunelerden
analitik terazide tartimlar gercekt&ilerek her numuneden 0.5 g numune algtmi
Numunelere 9+0.1 mL nitrik asit ve 3+0.1 mL perikorasit konularak kagtiriimis ve
mikrodalga yakma Unitesinde (CEM Mars Xpress) sindi slemi gerceklgtirilmi stir. Daha
sonra ornekler smitulup, santrifijlenny; filtre k&gidindan stzilerek, hacimleri 100 mL'ye
tamamlanmgtir. Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi (AAS) ile aizler yapiimgtir. TUm
islemler kér numunelere de birebir uygulagtm (APHA, 1992; ASTM, 1985).
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2.3.Biyokimyasal Analizler
2.3.1.Doku homojenizasyonu

Akvaryumdan alinan baliklarin kas, kargge, beyin, solungag, Basak, goz, deri
dokulari buz Uzerinde diseke edilip fizyolojik sle iyikanmg, kurutulup tartilarak analiz
edilinceye kadar -80 °C'de saklargharidir. Biyokimyasal analizlere flamadan once, kas
dokusu 1/5 girlik/hacim (w/v), karagier dokusu 1/10 (w/v), beyin dokusu 1/10 (w/v), sgjac
dokusu 1/5 (w/v), barsak dokusu 1/5 (w/v) g6z dokusu 1/10 (w/v) vei dkusu igin 1/5
(w/v) oraninda olacakekilde dokular 0.25 M sukroz iceren 5M, pH 7.4 s@utulmus
sodyum-fosfat tamponunda homojenizator ile 8000'dpn8 dakika homojenize edilgtir.
Isinma nedeniyle meydana gelebilecek enzim aktikagbini 6nlemek tzere Ornekler buz
icerisinde homojenize edilgierdir. Homojenatlar +4°C'de 9500 g'da 30 dakika
santrifijlenmgtir. Elde edilen sUpernatant CAT, CA, G-6-PD enahktiviteleri ile MDA ve

protein miktarlarinin belirlenmesinde kullaniktnr.
2.3.2.Enzim aktivite analizleri

2.3.2.1. Katalaz (CAT) aktivitesi 6lcme yontemi

Katalaz, hidrojen peroksidi @@,) parcalayarak su ve oksijene détiiitr.

2H,0, > 29+0,

Aebi (1974)'nin kullanny oldugu bu ybntem, 240 nm dalga boyunda hidrojen
peroksidin (HO,) gosterdsi absorbans dgrinin katalaz enzimi aktivitesi nedeniyle 1 dakika
(AA/t dakika) zaman icerisinde azalma gostermesbueazalmanin spektrofotometrik olarak
izlenmesi temeline dayanir. ,8,'in spektrofotometrik olarak 240 nm dalga boyunda
absorbansindaki dinenin izlenmesi ile CAT aktivitesi belirlengnblur. Arastirma, Cizelge

2.1.'de belirtilen sira takip edilerek yapikur.

Cizelge 2.1. CAT aktivitesi 6lgcme yontemi.

Deney Tanik deney
Fosfat tamponu 0.01mL
H,O, ¢cozeltisi 3.00mL 3.00mL
Numune(Homojenat) 0.01mL
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Deney ve tanik deney c¢ozeltilerinin absorbanslaknddesisimi (AA/t dakika),
damitik suya kar 240 nm dalga boyunda 1 dakika boyunca spektrofetok olarak izlenerek

okunmustur.
CAT aktivitesi hesaplanmasi:

Bir dakika sonundaki absorbansgdgmleri arasindaki farkAA / t dakika), HO.'nin
molar absorbsiyon katsayisi) (ve 10l numune alinarak yapilan deneylerde CAT aktivitesi

asagidaki baintiyla hesaplanrgtir.
H,O, ‘in molar absorbsiyon katsayisifoz) = 40.98 Mcm*
CAT akt.= (AAp/ tdakika) - AAranko! t dakika)) X (I fepo2) X (L /€)x (V1 Vym)
CAT akt.= AA/ t dakika) x (I / 0.04098L / mmol. cm) x (I/lcnx)(3.01mL / 0.01mL)
CAT aktivitesi = AA / t dakika) x 7345(mol/mL. dakika)
umol/dakika = EU oldgundan;
CAT(EU/mL) = (AA / t dakika) x 7345
CAT(EU/mg protein) = ((AA / t dakika) x 7345) / Rein dergimi(mg/mL)

2.3.2.2. Karbonik anhidraz aktivitesi tayini

Bu yontem, karbonik anhidrazin esteraz (esterlédirdtizleme) aktivitesine sahip
olmasli esasina dayanmaktadir. Prensip olarak kikrlamhidraz, substrat olarak kullanilan p
nitrofenil asetati, 348 nm de absorbans verenitpfenol veya p-nitrofenolat'a hidroliz

etmektedir.

o)

CA
O:N OCCH; + H,0 ~—= O;N \ / GH + CH:COOH

z

348 nm'de p-nitrofenol ve p-nitrofenolat'in hersikile ayni absorbansi gostermektedir.
Bu yuzden fenol grubundaki *Hiyonunun aymip ayrsmamasi olcimi etkilememektedir
(Armstrong vd., 1966; Kandel vd., 1970). Substiatak kullanilan p-nitrofenil asetatin da bu
dalga boyunda ¢ok az absorbsiyonu glthdan kor olarak kullaniimaktadir. Tayigleimlerinde
kuvartz kiivetlere 1 mL substrat, 1.3 mL tampon,rl6su ve 0.1 mL homojenat konulup 25°C
de 348 nm de 3 dakika siresince absorbansdaksimlekaydedildi. Spektrofotometre, daha

once enzim yerine 0.1 mL tampon konularak, ¢tamn 3 dakika sonraki absorbansi ile sifira
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ayarlandi. Bu suretle; 3 dakika icinde esterin kewadine hidrolizlenen kismi vemtrofenil
asetatin absorbsiyonu igin duzeltme yapildi. Tamptarak PH'1 7.4 olan 0.05 M TRIS

tamponu kullanildi.

2.3.2.3. G-6-PD enziminin aktivite 8lcimu

Kinetik calismalarda G-6-PD aktivitesi 6lcimigagidaki sekilde yapilmgtir. Enzim

aktivitesi tayininde kullanilan spektrofotometriéntem aagidaki reaksiyona dayanmaktadir.
Glukoz 6-fosfat + NADP ——»  6-Fosfoglukordakton + NADPH + H

Nikotinamid adenin dintkleotid fosfat (NADPR glukoz 6-fosfat dehidrogenaz
tarafindan glukoz 6-fosfat vaginda indirgenir. NADPH’ 1n olgum orani glukoz 6-fosfat

dehidrogenaz aktivitesine gianli olup 340 nm’ deki absorbans ariile 6lcilebilir.

Cizelge 2.2G-6-PD enziminin aktivite dlgciim kiivet iceri

Deney Tanik deney
1M Tris-HCI, 5Mm EDTA, 1M 400 pl 2mL
MgC|2
2mM NADP* 200ul
6mM G-6P 200ul
Su 1160 mL
Enzim numunesi 40ul

Cozelti konulduktan sonra 25'de 10 dakika inkibe edildi. Sonra kontrole sar
numunenin absorbans alar 3 dakika slreyle kaydedildi (Beutler 1971).zEm Unitesi

hesaplanirkensagidaki formul kullanildi:

AOD Y]
U] | I — e —— xS
6.22 aVi

Bu formiilde yer alan simgelegagida aciklanngtir;
EU/mL: 1 mL'deki enzim (initesi
AOD: Bir dakikadaki absorbans glsimi

6.22: 1 mM NADPH'In olgturdugu absorbans geri (ekstinksiyon katsayisi)
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VT: Olgiiminiin yapildy toplam kiivet hacmi
VE: Olgiiminiin yapildn kilvete ilave edilen enzim numunesinin hacmi
S": Seyreltme faktorii (seyreltilen érnek icin kullanili

2.3.2.4. Plazma MDA analizi

MDA lipid peroksidasyonunun sekonder bir trin oligidlere ait peroksidasyonun
belirlenmesinde kullanilan énemli bir parametredierobik sartlarda thiobarbuUtirikasit (TBA)
ile 90°C’'de inkubasyonu sonucu pembe renkli konmplekeydana getirir. Bu aoan

kompleksin absorbansi spektrofotometrede 532 ngadabyunda okunur (Draper, 1990).

Her deney tipine 2.5 mL %10’luk trikloroasetikg3iCA) konuldu ve tzerine de 0.5
mL numune eklendi. Bu ¢ozelti vorteksle kanldiktan sonra, tipungal parafiimle kapatilip
90°C’ deki su banyosunda 15 dakika bekletildi. &oymsundan alinan tipler, buz icerisinde 15
dakika bekletildikten sonra, oda sicgkha gelmesi gdandi. 3000 rpm’de 10 dakika santrif{j
edilerek supernatant elde ediyni. 2 mL slUpernatant alinarak gka tuplere aktarildi ve
Uzerlerine %0.675'lik TBA'dan 1 mL ilave edilereR0 °C’deki su banyosunda 15 dakika
bekletildi. Ornekler tekrar buz dolu kap icerisind® dakika bekletildikten sonra, oda
sicaklgina gelmesi beklendi. Ardindan spektrofotometrestéekii organik kisim alinip 532 nm’
de Kkor tapline kar absorbans derleri okundu. Kor tipl hazirlanirken, strema
baslangicindaki numune yerine 0.5 mL distile su allkgmulmutur ve dger islemlerin aynisi

uygulanmgtir. Plazmada MDA analizinin yamliCizelge 2.3'de verilngtir.

Cizelge 2.3MDA analizinin yapilsl.

Kor Ornek
% 10'luk TCA 2.5mL 2.5mL
Plazma - 0.5mL
Distile su 0.5mL -

90°C su banyosunda 15 dakika bekletildi.
15 dakika buz icerisinde bekletildi.

Supernatant 2mL 2mL
% 0.675'lik TBA 1mL 1mL

90°C su banyosunda 15 dakika bekletildi. 15 dakikaicerisinde bekletildi.

Standart olarak MDA bis (1, 1, 3, 3, tetraetoksigan) kullanildi. Plazma yerine 0.5

mL hazirlanan standartlar eklenereiati islemlerin aynisi uygulandi. Elde edilen sonuclara
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gore konsantrasyon — absorbans gragide edildi. Numunelerin konsantrasyongederi bu

grafik gbz 6ninde bulundurularak hesaplagtmi

MDA Standart Grafigi

0.16 1 y = 0,0068x + 0,0036

0,147 R? = 0,9979

0,12
(2]
c;; 0,1
§ 0,08
S 0,06 -
<
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Sekil 2.1 MDA standart grafii.

2.3.2.5. Bradford yontemi ile protein tayin

Bradfort yontemi, coomassie brillant blue G-250'faosforik asitli ortamda proteinlere
baglanmasi esasina dayanan bir yontemdir. s@iuyapi, absorbans ghxini 595 nm'de
maksimum gosterir. Proteine boya ile etitei ve balanmasi ¢cok hizli gerceldie (2 dakika).
Bradford (1976), bu yontemin hassasiyeti 1-1§Grasinda oldiunu belirtmitir.

Tayin islemlerinde; 1 mL'sinde 1 mg protein bulunduran dshsgir aloumin (BSA)
¢ozeltisinden tuplere 10, 20, 30, 40, 50, 60, T, ve 10QuL alinip, saf su ile tim tdplerin
hacmi 0.1 mL'ye tamamlandi. 5 mL coomassie brillalate G-250 reaktifi tiplere ilave edilip
vorteks ile kamtirildi. 10 dakika sonunda 595 nm de 3 mL’lik kileele absorbans gerleri
kore kagl okundu. Kor olarak, 0.1 mL ayni tampon ve 5 mlomassie brillant blue G-250
reaktifinden olgan kargim kullanildi. Absorbans gerlerine kagilik gelen mikrogram protein
degerleri standart grafik halindgekil 2.2'de verildi.
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v=0,662x+0,0007
R==0.9873

Absorbans (595 nm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

mg protein/ml

Sekil 2.2. Protein standart grai

Hesaplamada, standart ggafiden numunelerin konsantrasyonlari belirlegtmi
Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi'nden elde edilailer Aspect CS programi kullanilarak
okunmu, hesaplamalari Microsoft Excel’de mg/L cinsindeapymstir. SPSS 15 paket

programi ile enzim aktiviteleri ve lipid peroksigasiunun anlamlilik duizeyleri belirlensgtir.



3. SONUCLAR

26

Arastirmada kullanilan baliklarin ortalama spesifik bine oranlari, yem dégim

etkinligi, ortalama mutlak boy vegalik artislari, ortalama oransal boy veidik artiglari ve

kondisyon faktdrleri Cizelge 3.1 de veriktir.

Cizelge 3.1: Arastirmada kullanilan baliklarin geimi ile ilgili bazi parametreler
(OrtalamatStandart Hata).
Kontrol 10 mg/L Bor
(Ort+SH) | Denek Sayisi (Ort+SH) | Denek Sayis
Ort. Spesifik Blytiime Orani 0.96+0.04 21 1.06+0.03 21
Ort. Yem DOnUsim Etkinli gi 0.55+0.03 21 0.62+0.03 21
Ort. Mutlak Boy Arti sl 1.27+0.03 21 1.31+0.08 21
Ort. Mutlak A girlik Arti s 7.38+0.54 21 7.98+0.96 21
Ort. Oransal Boy Arti sl 11.02+0.34 21 11.54+0.4 21
Ort. Oransal Agirlik Arti sl 33.18+1.63 21 37.46x1.5 21
Kondisyon Faktori 1.39+0.01 21 1.42+0.03 21

10 mg/L bor konsantrasyonuna maruz birakilan taaiikl ortalama spesifik biylime

artisl, ortalama oransal boy amtiortalama oransalgglik artisi ve kondisyon faktori derleri,

kontrol grubundaki baliklara gore daha ylksek boiugtur (Cizelge 3.1). Ancak bu farkin

istatistiki olarak dnemli olmagi tespit edilmgtir (p>0.05).

Arastirmada kullanilan baliklarin farkli dokularindeaég b@irsak, karager, solungag,

beyin, g6z, deri) bor biyoakiimulasyon duzeylerigllie 3.2.'de verilmitir.
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Cizelge 3.2.Arastirmada kullanilan baliklarin bor biyoakiimulasyoiizeyleri (ng/kg ys
agirhk).

Kontrol Grubu (OrtxSH) 10 mg/L Bor (Ort+SH)
Kas TDA 0.010+0.005
Karaciger 0.022+0.017 0.038+0.008
Solungac 0.001+0.000 0.029+0.012
Beyin 0.044+0.017 0.135+0.004
Deri 0.010+0.004 0.006+0.005

(TDA: tesir deggerinin altinda)

10 mg/L bor ilave edilnsi akvaryumlardaki baliklarin deri dokusu haric tim
dokularindaki bor akiimilasyon seviyeleri kontralitgn balik dokularindan daha fazla agidu
gOralmistar. Ancak arstirmada kullanilan baliklarin farkli dokularindddar birikimi degisimi
onemli dizeyde bulunmastir. Bu sonug, asgirmanin kisa sdreli olmasindan veya sazan

baliklarinin bor elementini detoksifikasyon glcurnyiiksek olmasindan kaynaklaryolabilir.
3.1. Enzim Aktivite Analizleri
3.1.1. Farkl dokularda CAT, CA, G-6-PD ve MDA degerleri

Arastirmada kullanilan baliklarin farkli dokularindeaég b@irsak, karager, solungag,

beyin, g6z, deri) dlcilen CAT enzim aktivitelerizglge 3.3.’de verilngtir.

Cizelge 3.3.Arastirmada kullanilan baliklarin farkli dokularinin CAaktiviteleri (EU/mg

protein).
Kontrol Grubu 10 mg/L Bor
Kas 0.430+0.005 0.384+0.007
Bagirsak 0.565+0.233 0.404+0.097
Karaciger 1.111+0.234 1.404+0.194
Solungag¢ 0.090+0.038 0.061+0.008
Beyin 0.068+0.008 0.114+0.056
Goz 0.093+0.056 0.024+0.007
Deri 0.106+0.013 0.047+0.011

*p<0.05

**p<0.001
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Bor'a maruz birakilan baliklarin kas, goesak, karagier, solungag, beyin ve g6z
dokularinda dlgulen CAT enzim aktiviteleri kullsaml doza bgli 6nemli derecelerde @sim
gostermemnsitir (Cizelge 3.6). Bor’a maruz birakilan baliklakas, bairsak, solungag, géz ve
deri dokularindaki CAT enzim aktivitelerindeki @iy saptannstir. Bulunan bu sonuglar kas,
bagirsak, solungag ve goz dokularinda istatistiksedag onemsizken (p>0.05); deri dokusunda
istatistiksel olarak 6nemli bulunmstur (p<0.05). Bor'a maruz birakilan baliklarin keiger ve
beyin dokularindaki CAT enzim aktivitelerinde isékgelme saptansmtir. Ancak bu dokularin
CAT enzim aktivitelerindeki yikselme istatistiksglidan 6nemli dgldir (p>0.05).

Arastirmada kullanilan baliklarin farkh dokularindagilen karbonik anhidraz (CA)

enzim aktiviteleri Cizelge 3.4.’de verilgtir.

Cizelge 3.4.Arastirmada kullanilan baliklarin farkli dokularinda&A aktiviteleri (EU/mg

protein).
Kontrol Grubu 10 mg/L Bor
Kas 0.403+0.024 0.678+0.035
Bagirsak 7.284+1.043 6.969+1.246
Karaciger 6.628+0.871 9.553+2.142
Solungag¢ 1.567+0.107 1.704+0.089
Beyin 0.688+0.091 0.849+0.050
Goz 1.587+0.238 1.510+0.096
Deri 3.014+0.402 2.758+0.365
*p<0.05 **p<0.001

Bor'a maruz birakilan baliklarin kas, giesak, karager, solungag, beyin, gbz ve deri
dokularinda 6lcilen CA enzim aktiviteleri dozashalarak dgisim gostermgtir (Cizelge 3.7).
10 mg/L Bor'a maruz birakilan baliklarin kas dokuldaki CA enzim aktivitelerindeki
yukselsin istatistiksel agidan 6nemli olgu saptannstir (p<0.001). Kontrol grubuna kiyasla
baliklarin bgirsak, géz ve deri dokulari incelegaide Bor'a maruz birakilan baliklardaki
azalmanin istatistiksel agcidan 6nemsiz gldtespit edilmgtir (p>0.05). Bor’a maruz birakilan
baliklarin karagier, solunga¢ ve beyin dokularindaki CA aktiviteheleki artsin da 6nemli

olmadgi gézlenmitir (p>0.05).



Arastirmada kullanilan baliklarin  farkl

dokularinda c¢élen glikoz 6 fosfat

dehidrogenaz (G-6-PD) enzim aktivite sonuglar @ee.5.de verilmgtir.

Cizelge 3.5.Arastirmada kullanilan baliklarin farkli dokularindagdlen G-6-PD aktiviteleri

(EU/mg protein).

Kontrol Grubu 10 mg/L Bor
Kas 0.043+0.026 0.042+0.011
Bagirsak 0.977+0.823 4.997+2.463
Karaciger 3.458+1.307 2.773+£1.279
Solungac¢ 0.467+0.042 0.516+0.041
Beyin 0.282+0.027 0.340+0.019
Goz 0.477+0.094 0.511+0.072

Deri 0.505+0.084 0.153+0.024

*p<0.05 *p<0.001

Arastirmada kullanilan baliklarin kas, gesak, karager, solungag, beyin, géz ve deri
dokularinda olgulen glikoz 6 fosfat dehidrogenazimen aktiviteleri bor konsantrasyonun
etkisiyle de&isim gostermgtir (Cizelge 3.8). Bor’a maruz birakilan balikladeri dokularindaki
G-6-PD enzim aktivitelerinde 6nemli bir glig oldugu tespit edilmgtir (p<0.001). Kontrol
grubuna kiyasla baliklarin peisak, solungag, beyin ve goz dokulari incelgimtie Bor'a
maruz birakilan baliklarda agtgozlenmgtir. Bu arts istatistiksel acidan lgasak, solungac,
beyin ve g6z dokulari icin énemli bulunmatm (p>0.05). Bor'a maruz birakilan baliklarin
karacger ve kas dokularindaki G-6-PD aktivitelerindekakanin da istatistiksel olarak énemi
bulunmamgtir (p>0.05).

Arastirmada kullanilan baliklarin farkli dokularindagélen MDA duzeyleri Cizelge
3.6.da verilmitir.
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Cizelge 3.6.Arastirmada kullanilan baliklarin farkli dokularindagdlen MDA duzeyleri
(nmol/mg protein).

Kontrol Grubu 10 mg/L Bor
Kas 3.408+0.387 4.540+0.508
Bagirsak 5.006+0.400 4.03940.237
Karaciger 5.246+0.675 6.202+0.495
Solungag¢ 8.714+1.223 9.736+1.408
Beyin 3.421+0.343 2.576+0.314
Goz 12.791+0.971 7.226+0.518
Deri 6.878+0.650 4.984+0.483

*p<0.05 **p<0.001

Cizelge 3.6 da goruldili gibi Bor'a maruz birakilan baliklarin g6z ve deri
dokularindaki MDA duzeylerinde 6nemli derecede mmaloldigu tespit edilmjti. Bor'a
maruz birakilan baliklarin kas, kargei, solungac, Rarsak ve beyin dokularinin MDA

duzeylerinde meydana gelen hafif getr istatistiki acidan dnemli bulunmagtr (p>0,05).
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4. TARTISMA

Bu calsmada, 30 gin boyunca 10 mg/L bor konsantrasyonusraizrbirakilan pullu
sazan Cyprinus carpio)tiri baliklarin biylime, gslne, biyoakimuilasyon, bazi dokularin
enzim aktiviteleri ve lipid peroksidasyonu stralmistir. Gunluk canl girhigin % 2’si oraninda
ticari yem ile beslenen 10 mg/L bor konsantrasydaupaayan baliklarda ortalama spesifik
blyume orani, ortalama yem d@idin etkinligi. ortalama mutlak boy agt, ortalama mutlak
agirlik artisl, ortalama oransal boy afti ortalama oransalgalik artisi ve kondisyon faktort
parametrelerinde kontrol grubuna goére onemli detectarkhlik gézlenmengtir (p<0.05).
Buradan hareketle sazafyprinus carpi¢ baliklarinin 10 mg/L gibi nisbeten ytiksek bor

konsantrasyonlarinda bile 6nemli derecede etkiletignedylenebilir.

Oksidanlar ve hastaliklar arasindakiskli oksidan ve antioksidan arasinda kurulan
dengeye bl olarak dgisir. Organizmada oksidanlarin artmasi veya antiadatin azalmasi
sonucu oksidanlar normal biyolojik makro molekikekolaylikla etkilgim haline girebilirler.
Bu etkilesimlerin sonucu olarak doku harabiyetleri meydanémg&tedir (Aydin vd., 2001).
Sezgin ve arkagari yapms olduklan calgmada serbest oksijen radikallerinin geri
donsimsiz hicre hasarlarinin ortaya ¢ikmasinda dneidiyinayabileceklerini belirtrglerdir
(Sezgin vd., 2004). Antioksidan enzim duzeylerimiégokard disfonksiyonundaki bozulmanin
derecesi arasindakigkiyi bulmak icin yapilan bir camada serbest oksijen radikallerinin kalp
yetersizlginin balangic safhasinda ve devaminda rol oypadikalp kasi fonksiyon
bozukluklarina yol agli belirtiimistir (Sezgin vd., 2004). Serbest radikallerin ortaétalkmasi
icin dokularda katalaz (CAT) enzim aktivitesinde &itis gozlenir (Pena Llopis vd., 2003).

Bu calsmada kullandiimiz 10 mg/L bor konsantrasyonuna maruz birak@gprinus
carpio turt baliklarin kas, [arsak, solungag, g6z ve deri dokularinda CAT atédlerinin
kontrol grubu baliklara gore dahasdé oldugu bulunmgtur. Ancak dokular arasindaki bu
farkhliklarin istatistiksel acidan énemli olmgdtespit edilmgtir (Cizelge 3.3.). Yapilan bir
calismada 2.4-diklorofenol maruziyetine birakiimCarassius auratustiriiniin karager
dokusunda CAT enzim aktivitesinin agti belirtiimistir (Zhang vd., 2004). Ali ve
arkadalarinin yapnmg oldugu bir calsmada ise termik santrallerin bacalarindan c¢ikanaugm
ozelligindeki killerin Channa punctatustrinin karager ve solunga¢ dokularindaki CAT
enzim aktivitesine etkileri incelengtir. Karaciger dokusunda CAT enzim aktivitesinin aitti
rapor edilmgtir (Ali vd., 2004). Yapilan bgka bir calsmada isePomatoschistus microps
tlrlerinin benzopiren, anthrasin ve benzin gibi rpldmyasal Kirleticilere maruz kalmasi

sonucunda karager dokularinda CAT enzim aktivitesinin agttigézlenmgtir (Vieira vd.,
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2008). C. punctatusbir k&gt fabrikasinin atik sularina maruz birakgmve karacier
dokularinda CAT aktivitesi incelengtir. Yapilan bu ¢abma sonucunda karagrdeki CAT
enzim aktivesinin artfn rapor edilmgtir (Ahmad vd., 2006). Benzer bir ¢ghada Gadus
morhuatirleri petrol ve alkilfenole maruz birakildiklada karagier CAT aktivitesinde arti
oldugu gozlenmgtir (Sturve vd., 2006). Toksik etkisi yuksek hisektisit olan karbarile 14 giin
maruz birakilmy Oreochromis niloticustiriiniin karager dokularinda ise CAT aktivite
duzeylerinde bir azalma s6z konusudur (Matos Va0, 72. Clarias batrachugirinin arsetge
maruz birakildil calsmada benzesekilde karacgierdeki CAT aktivitesinin 6nemli diizeyde
distgl belirtilmistir (Bhattacharya vd., 2007).

Yapilan bir cagmada Cana punctatusendosulfona maruz birakilgnive solungac
dokularinda CAT aktivitesinin azalgi gozlenmgtir (Pandey vd., 2001). Yin€ana punctatus
tirintn kullanildgl bagka bir calsmada baliklar deltamethrine maruz birakgnue bu
calsmada da CAT'In azalma gostegdbelirlenmitir (Sayeed vd., 2003)Clarias gariepinus
tirinin arsenite maruz birakgdi diger bir calgmada CAT enzim aktiviteleri solungag
dokularinda dfiik olduzu bulunmgtur (Farombi vd., 2007)C. punctatusir k&git fabrikasinin
atik sularina maruz birakilgve solungag¢ dokularinda CAT aktivitesinin azgidhelirlenmitir
(Ahmad vd., 2000).Bathymodiolus azoricusiiriinde kadmiyum ve bakir elementlerinin CAT
enzim aktivitelerini solunga¢ dokusundasdidigt bildirilmistir (Company vd., 2004)Unio
tumidustiriinde de bakir etkisinde kontrol grubuna orartirma grubunda CAT aktivitesi

solungag dokularinda giinisttir (Doyotte vd., 1997).

Yapilan bu ¢aimada 10 mg/L bor konsantrasyonur@yprinus carpiottirii baliklarin
farkli dokularinin CA enzim aktivitelerini dnemliedecede etkilemegii tespit edilmgtir.
Baliklarin solungac ve salgl organlarinda énenmloymadg bildirilen CA enzimi, stoplazmada
¢bzunmy yada hicre membranina zayifcaglbams olarak bulunmaktadir (Pocker ve
Sarkanen, 1979). CA enzimi, baliklarda ozmotik base asit-baz dengesinde oldukgca 6nemli
rol Ustlenmektedir. Baliklar ise ozmotik basin¢g wesit baz dengesini solungaclariyla
gerceklgtirirler (Bayram vd., 2008;Sentirk vd., 2009). Doniimsiz korlige sebep olan
glokom, silyer epitelin salgi aktivitesi sonucu amal derecede yuksek goz ici basinciyla ortaya
cikmaktadir. CA enzimi bu salginin aktivitesini %28 oraninda djilrdigi icin glokom
tedavisinde kullanimi yaygindenistir (Supuran ve Scozzafava, 2000). Ceyhun ve askada
(2010), yapnmy olduklari calsmada pestisitlerin (deltamethrin, diazinon, propoxwe
cypermethrin) gokksagl alabalgl solunga¢ dokularinda CA enzim aktivitesini enggiini
rapor etmjlerdir. 10 mg/L gimil elementine maruz birakilan gokladi alabalginin

(Oncorhynchus mykissolunga¢ dokularinda enzim faaliyetlerinde azatiaagu goralmitar
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(Morgan vd., 1997). Bu ¢amalara paralel olarak yapilansdr bir calsmada kemikli baliklarin
agir metallerle maruziyeti sonucunda solunga¢ dokattaki enzim aktivitelerinin dnlengii
gorulmistir (Lionetto vd., 2000). Yapilan bu gahada 10 mg/L bor konsantrasyonunun
Cyprinus carpicsolungag¢ dokusu CA aktivitesini 6nemli dereceddernedii tespit edilmgtir.
Lindskog (1997) yapmaioldugu bir calsmada CA enziminin beyinde BOS salgisinglavisel

rol oynadgini belirtmistir. Yapilan bu cakmada ise 10 mg/L bor konsantrasyonuna maruz
birakilan baliklarin beyin dokusu CA aktivitesi kan grubu baliklarin beyin dokusu CA
aktivitesinden yuksek oldw, ancak bunun istatistiki Gneminin olmgdgoérulmistir (Cizelge
3.4).

Glukoz 6 fosfat dehidrogenaz (G-6-PD) enzimi nikésit sentezi, bekarbonluseker,
¢ssitli biyosentez ve detoksifikasyon tepkimeleri iggerekli NADPHI s&layan pentoz fosfat
yolunun ilk ve kilit enzimidir. G-6-PD eksikli halinde hemolitik anemi B&a olmak Uzere
bircok klinik tablo olymaktadir (Stryer, 1985; Telefoncu, 1986; Lehnin@900). Ceyhun ve
arkadalari (2010), yapngi olduklari calsmada pestisitlerin (deltamethrin, diazinon, propgoxu
and cypermethrin) gokkagl alabalgi solunga¢ dokularinda G-6-PD enzim aktivitesini
engelledgini (inhibe ettgini) rapor etmglerdir. Tiamfenikol, amikasin, gentamisin, netilinis
kloramin-T ilaglari, gokkgiagl alabalginin eritrosit ve karagerinde G-6-PD enzim aktivitesini
inhibe ettgi goralmistur (Ciltas vd., 2003; Erdgan vd., 2004). Vankomycine, sulfanylamide,
sulfanylacetamide, nidazole, siprofloksasin, amgiksiilaclarininChalcalburnus Tarischiitir(
Uzerine yapllan caimada G-6-PD enzim aktivitesinin karger dokusunda engellergdli
belirlenmitir (Ciftci vd., 2007). Yapilan bu c¢camada 10 mg/L bor konsantrasyonunun
Cyprinus carpiottrd baliklarin kas, karagger, ba&irsak, solungag, beyin ve gdz dokularindaki
G-6-PD enzim aktivitesini nemli derecede etkileigetespit edilmitir. Bora maruz birakilan

baliklarin deri dokusu G-6-PD enzim aktivitelerinde énemli derecede gli§ gozlenmitir.

MDA oksidatif strese h#i hasari gostermek icin belirlenen en iyi yontemté biridir.
Yapilan bu ¢afmada 10 mg/L bor konsantrasyonur@yprinus carpioturti baliklarin goz ve
deri dokularit MDA duzeylerini 6nemli derecede azgitbelirlenmitir (p<0.001). 10 mg/L bor
konsantrasyonuna maruz kalan baliklarin kas, kgeacive solunga¢ dokulari MDA
duzeylerinde ise 6nemli bir ggim tespit edilmemitir. Ahmad ve arkadgari (2010), yapmsi
olduklan calgmadaC. punctatusbir k&gt fabrikasinin atik sularina maruz birakgtm Bu
canlinin karager dokusunda yapilan cghaya paralel olarak MDA dizeyinin giemedgi
belirlenmistir. Kagit, k&sit hamuru ve yerel tesislerden gelen atik sularauméekalms
Catostomus catostomutiiri kullanarak yapilan bir caimada, bu baliklarin karasgr

dokularinda lipit peroksidasyon dizeylerine gati gbzlenmgtir (Oakes vd., 2004). Yapilan
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calsmada elde edilen bulgulardan farkli ola@kanna punctatuge yapilan ¢cakmada termik
santrallerin bacalarindan c¢ikan ugucu kullere malumakilarak karager ve solungac
dokularinda MDA seviyelerinin arfin gozlenmgtir (Ali vd., 2004). Ayrica kentsel, endustriyel
ve zirai atiklara maruz kalamugil cephalusve Platichthys flesustirlerinin karacier
dokularinda MDA konsantrasyonlarinin atttbelirtilmistir (Ferreira vd., 2005). Yapilan iki
farkl calsmadaCana punctatusyri ayri endosulfona ve deltamethrine maruz bimakiher iki
calsmada da hem karagr hem de solunga¢ dokularinda MDA konsantrasyoaritgi
belirlenmitir (Pandey vd., 2001; Sayeed vd., 2003).

Sonug¢ olarak, 10 mg/L bor konsantrasyonuna sahlarisuCyprinus carpio turu
baliklarin 30 gunluk sire igerisinde buyime ve sgelerinde 6nemli derecede olumsuz bir
etkiye sahip olmag soOylenebilir. Buna ilaveten 30 gun boyunca 10 Lmgbor
konsantrasyonuna maruz kal@yprinus carpiotiiri baliklarin calilan enzim aktiviteleri ve
lipid peroksidasyonu da (bazi istisnalar hari¢) roliederecede etkilenmestir. Ancak bu
konsantrasyonlara daha uzun sireli maruziyetin apmuclari vereggni séylemek zordur.
Bdlgemizdeki dgal sularin (Bor endriistrisi atik sulari veya burddam etkilenen sular harig) 10
mg/L gibi yiksek bor konsantrasyonuna sufasi simdilik mumkun gorulmemektedir. Bu
acidan bolgemizin d@l sularinin mevcut bor icginin Cyprinus carpiotirt baliklar igin

tehdit olyturmadgi ve gelecek kisa stirede de tehdigtlumayacg séylenebilir.
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