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Yüksek Lisans Tezi 

 

Eylais setosa (ACARI, HYDRACHNIDIA) TÜRÜNDE KURġUN (Pb
2+

) 

UYGULAMALARI VE ENZĠM AKTĠVĠTELERĠNĠN TESPĠTĠ 

 

Nazife ALPASLAN 

Afyon Kocatepe Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Moleküler Biyoloji ve Genetik Anabilim Dalı 

DanıĢman: Doç. Dr. Ferruh AġÇI 

 

Bu çalıĢmada, toksik bir ağır metal olan kurĢunun (Pb
2+

), su kenesi türlerinden Eylais 

setosa (Acari, Hydrachnidia)’da antioksidan enzim aktivite düzeyleri farklı enzim kitleri 

ile (Süperoksit dismutaz, katalaz, glutatyon redüktaz, glutatyon peroksidaz ve glutatyon 

S-transferaz) belirlendi. ÇalıĢmanın temel amacı, iç sularda ağır metal birikimlerine 

maruz kalan zooplanktonik organizmalardaki toksik etki düzeylerinin tespit edilmesidir. 

 

Bu amaçla, Nisan, Mayıs ve Haziran aylarında IĢıklı Gölü‟nden toplanan Eylais setosa 

örnekleri laboratuvar ortamında oluĢturulan 4 farklı akvaryuma örnekler eĢit miktarlarda 

olacak Ģekilde konuldu. Her bir akvaryuma farklı oranlarda Pb
2+

 (10
-5 

M, 10
-4 

M ve 10
-3 

M) yüklemesi yapıldı. Akvaryumlardaki canlı örnekler 7 gün boyunca gözlendi. Daha 

sonra her bir akvaryumdan hem su hem de canlı örnekler alınarak ICP-MS cihazı ile 

analizleri yapıldı. Bu analizler ile Eylais setosa örneklerinin absorpladığı kurĢun miktarı 

ve örneklemelerin yapıldığı akvaryum sularındaki bu metalin miktarları ölçüldü. Buna 

göre, Eylais setosa‟nın artan oranlarda kurĢunu absorbe ettiği görüldü. 

 

Ayrıca, bu örnekler üzerinde antioksidan enzim aktiviteleri 5 farklı enzim belirleme 

kitleri kullanılarak gözlendi. Elde edilen bulgularda, Süperoksit Dismutaz (SOD), 

Glutatyon Redüktaz (GR) ve Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px)‟ın arttığı (p<0.05), 

Glutatyon S-transferaz (GST) ve Katalaz (CAT) enzim aktivitelerinde azalmaların 

(p<0.05) olduğu saptandı. Analiz sonuçları değerlendirildiğinde, akvaryumlarda 

bulunan Eylais setosa örneklerinde ortama ilave edilen kurĢun miktar oranlarına bağlı 

olarak enzim aktivitelerinin değiĢkenlik gösterdiği gözlenmiĢtir. 

 

2019, x + 102 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Eylais setosa, Su kenesi, KurĢun, Enzim, Antioksidan. 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis 

 

DETERMINATION OF LEAD (Pb
2+

) APPLICATIONS AND ENZYME ACTIVITIES 

ĠN Eylais setosa (ACARI, HYDRACHNIDIA) SPECIES 

 

Nazife ALPASLAN 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Moleculer Biology and Genetic 

Supervisor: Assoc. Prof. Ferruh AġÇI 

 

In this study, antioxidant enzyme activity levels of lead (Pb
2+

), which is a toxic heavy 

metal, in water mite species, Eylais setosa (Acari, Hydrachnidia), with different enzyme 

kits (Superoxide dismutase, Catalase, Glutathione Reductase, Glutathione Peroxidase 

and Glutathione S-transferase) determined. The main purpose of this study is to 

determine the toxic effect levels of zooplanktonic organisms exposed to heavy metal 

deposits in inland waters. 

 

For this purpose, Eylais setosa samples collected from IĢıklı Lake in April, May and 

June were placed in 4 different aquariums that were created in the laboratory in equal 

amounts. Pb
2 +

 (10
-5

 M, 10
-4 

M and 10
-3

 M) were loaded into each aquarium at different 

rates. Live specimens in the aquariums were observed for 7 days. Then, both water and 

live samples were taken from each aquarium and analyzed with ICP-MS. With these 

analyzes, the amount of lead absorbed by Eylais setosa samples and the amount of this 

metal in the aquarium waters where the samples were made were measured. 

Accordingly, Eylais setosa was found to absorb increasing amounts of lead. 

 

Furthermore, antioxidant enzyme activities on these samples were observed using 5 

different enzyme determination kits. The results showed that Superoxide Dismutase 

(SOD), Glutathione Reductase (GR) and Glutathione Peroxidase (GSH-Px) were 

increased (p <0.05), Glutathione S-transferase (GST) and Catalase (CAT) enzyme 

activities decreased (p <0.05). When the results of the analysis were evaluated, it was 

observed that the enzyme activities varied in Eylais setosa samples depending on the 

amount of lead added to the medium. 

 

2019, x + 102 pages 

 

Keywords: Eylais setosa, Water mite, Lead, Enzyme, Antioxidant. 
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1. GĠRĠġ 

 

Yeryüzü; kara, deniz ve tatlı su ekosistemlerinden oluĢan üç büyük ekosisteme sahiptir. 

Her grup birbiriyle etkileĢim halindedir. Denizlerin ve tatlı suların oluĢturduğu grup su 

ekosistemi olarak adlandırılır. Tatlı su ekosistemleri; göller, bataklıklar, akarsulardan ve 

yeraltı sularından; tuzlu su ekosistemleri ise denizlerden oluĢmaktadır. Hidrosferin 

~%98‟ini oluĢturan okyanuslar ve denizler yer yüzeyinin ~%71‟ini kapsamaktadır. 

Canlıların hayatını devam ettirmesi için son derece önemli olan göller yeryüzünün 

%1‟lik kısmını oluĢturmaktadır (Çolak 2015). 

 

YaĢamın temel bileĢeni olan su; birim olarak birçok canlı organizmanın vücutlarının 

yarısından fazlasını oluĢturmakta görevli iken ekosistemin dengede kalmasını aynı 

zamanda, canlı yaĢamının da sürdürülmesinde en büyük etkendir (Aksungur ve Firidin 

2008). 

 

Türkiye tür zenginliği bakımından Dünyada önemli bir yere sahip ender ülkelerden 

birisidir. Fakat Anadolu‟nun birçok bölgesindeki omurgasız faunasının zenginliği henüz 

tam olarak keĢfedilmemiĢtir (Duran et al. 2003). 

 

Su keneleri (Acari, Hydrachnidia) iç sularda bulunan en önemli omurgasız 

gruplarındandır. Su ekosisteminin önemli temsilcilerinden olan su kenelerinin Dünya 

üzerinde 8 üst familyası, 57 familyası, 81 alt familyası, 400‟den fazla cinsi ve 6000‟den 

fazla türü kaydedildi. Günümüze kadar, Türkiye‟den 25 familya ait 58 cins ve 327 tür 

kaydedilmiĢtir (Esen ve Erman 2016).  

 

Bu organizmalar göl, gölet gibi durgun sular ile akarsulardaki yaĢama alanları ve 

topluluklarının belirlenmesinde özel bir öneme sahiptir. Hemen hemen iç suların 

tümünde yayılıĢ gösteren su keneleri, temiz su kaynaklarının tespit edilmesinde 

biyolojik gösterge olarak kullanılmaktadır. Bazı familyalarına ait türleri de biyolojik 

mücadele açısından son derece önemlidir (Gerson and Smiley 1990). 
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Su kenelerinin sucul ekosistemlerdeki bolluk ve çeĢitliliği habitatın flora ve faunasını 

etkilemektedir. Littoral tabakada diğer tabakalara göre daha fazla tür yer almaktadır 

(Davids et al. 1994, Cassano 2002). Biyotik faktörler ile birlikte abiyotik faktörler de su 

kenelerinin varlığını önemli derecede etkilemektedir. Su seviyesinin zamanla azalması 

ve buna bağlı olarak göldeki tuzluluk oranının artması bolluk ve çeĢitliliği olumsuz 

etkilemektedir. Sıcaklık gibi iklimsel faktörlerde türlerin dağılımını olumlu yönde 

etkilemektedir (Erman vd. 2006, Özdemir et al. 2010). 

 

En önemli tatlısu rezervlerinden olan göller; doğal güzellikleri, biyolojik çeĢitliliği, 

hidrolojik döngüdeki rolü, balıkçılık, rekreasyon ve turizm gibi birçok özellikleriyle 

önemli doğa alanlarıdır. Fakat geliĢen teknoloji, nüfusun hızla artması, küresel iklim 

değiĢikliği, evsel, endüstriyel ve tarımsal kirlilik kaynakları göller üzerinde büyük bir 

baskı oluĢturmaktadır. Bunlar içinde en yaygın ekolojik problem insan kaynaklı 

ötrofikasyondur (Kristensen and Hansen 1994, Dodson et al. 2000). 

 

Sucul ortamlarda önemli bir kimyasal kirlilik kaynağı olan ağır metaller, çeĢitli 

kaynaklardan ortaya çıkan çevre koĢullarına dayanıklılık göstermeleri ve kolayca besin 

zincirine katılarak doğada bulunan canlıların vücutlarında birikmesi sebebiyle diğer 

kimyasal kirleticiler içerisinde ilk sırada bulunmaktadır (Uzunoğlu 1999, Kaptan ve 

Özcan 2014). 

 

Akuatik organizmalar, ekonomik önemleri ve sucul habitatlardaki morfolojik, fizyolojik 

ve ekolojik farklılıkları sebebiyle çevresel kirliliğin tespitinde yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır (Williams and Dusenbery 1990). Sonuç olarak metal kirliliği çoğu 

sularda birikmekte ve bu birikim, çözünme Ģeklinde olabileceği gibi, çözünmeden 

suların dibinde çökelme Ģeklinde de olabilir (Rainbow 1995). 

 

Sucul ekosistemlerin doğal ortamlarında izlenmesi ekotoksikolojik araĢtırmalarda 

oldukça önemlidir. ÇeĢitli akuatik organizmalar ile kirleticilerin etkilerini araĢtırmak ve 

bazı indikatör organizmaları kullanarak su kalitesinin değerlendirilmesi için birçok 

çalıĢma mevcuttur (Sheedy et al. 1991). 
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Kirletici olarak ağır metaller sucul ortamlara; tarımsal alanlardan, kırsal ve endüstriyel 

üretim alanlarından, yağmur suları ve kirli su arıtımı gibi uzun vadeli ekotoksikolojik 

etkilerle sonuçlanabilen yollarla girebilmektedir (Strmack and Braunbeck 2000). Bu 

toksikolojik etkiler populasyon ya da ekosistem düzeyinde fizyolojik ve biyokimyasal 

reaksiyonlarla baĢlar. Bu nedenle kirlenmenin canlılar üzerindeki etkilerinin çeĢitli 

fizyolojik, histolojik, hematolojik ve biyokimyasal parametrelerle incelenmesi 

sonucunda önemli bilgiler elde edilmektedir (Lenhardt 1992). 

 

Normal koĢullarda ağır metallerin doğadaki oranı düĢüktür. Doğal ortamdaki 

konsantrasyon oranı arttığında, civa, gümüĢ, bakır, kadmiyum ve kurĢun gibi ağır 

metaller özellikle organizmalar üzerinde toksik etki yapmakta ve enzimleri inhibe 

etmektedir. Canlılardaki bazı enzimatik aktiviteler için bazı metallerin belli 

konsantrasyonlarda olması gereklidir. Organik maddeye bağlı olan metaller biyolojik 

aktiviteler sırasında kullanılabilir ve organik maddelerin bozulması ile çözünmüĢ olarak 

serbest hale geçer (Balkıs ve Algan 2005, Selvi 2012). 

 

Bazı ağır metaller uygun konsantrasyonlarda enzim faaliyetleri için gerekli iken, bunlar 

doğal konsantrasyonlarda önemli bir enzim engelleyici grubu oluĢtururlar. Pb ve Cd 

gibi metaller zehir etkisi yaparlar. Ağır metallerden birçoğu çok düĢük 

konsantrasyonlarda dahi tüm sucul organizmalarda (omurgalı, omurgasız, sucul bitki, 

plankton) birikimlere ve zararlı etkilere sebep olmaktadır (Eaton et al. 1995, Göksu vd. 

2003). Bu metaller sucul organizmaların vücutlarında doğrudan biriktiği gibi dolaylı 

olarakta besin zincirinde bir sonraki basamağa geçerek biyolojik birikim yapmakta ve 

hatta zehir etkisi gösterebilmektedir (Förstner and Wittmann 1981, Katalay vd. 2005). 

 

KurĢun (Pb
2+

), sucul ortamlarda kabul edilen değer 12.5 ppm‟lik ortalama bir 

konsantrasyona sahiptir. Toprak ve sediment tarafından yüksek oranda absorbe edilir. 

Sucul ortamlarda kurĢun birikimine pH, sıcaklık, organik madde, sertlik ve tuzluluk gibi 

faktörler etki etmektedir. Balık ve kabuklu canlılarda öncelikle solungaç, karaciğer, 

böbrek ve kemikte biriken kurĢun, larvaları tamamen öldürmese bile çok ciddi hasarlar 

verebilir (Yıldırım 2016, Koboza 2018). 
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Ağır metallerin sucul ortamlara salınması çevre sağlığını önemli ölçüde tehdit ederken 

tuzluluk artıĢı gibi fiziko-kimyasal faktörler de tatlı su ortamı kalitesini değiĢtiren 

önemli etkenlerdendir. Antioksidan mekanizmalar oksidatif strese neden olan reaktif 

oksijen türlerinin elimine edilmesinde görevli en önemli savunma mekanizmalarından 

biridir. Çevresel değiĢimlerin etkileri antioksidan sistem tepkisi olarak kendini 

göstermektedir (Atlı and Canlı 2011). 

 

Birçok organizma antioksidan savunma sistemleri, detoksifikasyon mekanizmaları ve 

oksidan-antioksidan dengesini koruyarak organizmalar hücresel temel bir savunma 

mekanizması geliĢtirdi. Enzim aktiviteleri, çevresel stres koĢullarına verilen ilk cevaplar 

olduğu için en hızlı belirteçler olarak kabul edilmektedir (Depledge and Fossi 1994, 

Kaya vd. 2013).  

 

Kirleticilerin organizmalardaki toksisitesinde serbest radikal süreçleri ve antioksidan 

savunma sistemi arasındaki iliĢkinin önemli olduğu bildirilmektedir (Livingstone 2001). 

Ayrıca Pb ve Cd gibi canlı fizyolojisinde görevi olmayan diğer metallerin dolaylı olarak 

oksidatif strese neden olabildiği belirtilmektedir. Bu metaller glutatyon (GSH) stoklarını 

tüketerek ya da indüklenmiĢ metal iyonlarının yerine redoks metal iyonlarının 

geçmesiyle etkili olmaktadırlar (Stohs and Bagghi 1995, Kaya vd. 2013). 

 

Enzimlerin çoğu spesifik metallerin bulunmaması halinde katalitik aktivite 

gösteremezler. Bazı ağır metaller, uygun konsantrasyonlarda enzim aktiviteleri için 

gerekli olmasına rağmen, doğal konsantrasyonlar aĢıldığında enzim aktivitelerini inhibe 

ederler. Ag, Hg, Cu ve Pb gibi metaller özellikle toksiktirler ve enzim aktivitelerini 

durdururlar. Metallerin toksiklik düzeyi çoktan aza doğru Cu, Zn, Pb, Hg, Ag, Co, Cr ve 

Ni Ģeklinde olmakla beraber bu sıralama kesin değildir (Brayn 1971). 

 

Dünyada ve ülkemizde sucul organizmaların ağır metal maruziyeti sonucu antioksidan 

enzim aktiviteleri üzerine etkisi hakkında çok sayıda çalıĢma mevcuttur (Kirubagaran 

and Joy 1992, De Conto Cinier et al. 1997, Kumar and Mathur 1996, Sağlamtimur et al. 

2003, Katalay and Parlak 2004, Kayhan vd. 2009). 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 Su Kenelerinin (Acari; Hydrachnidia) Morfolojisi ve Fizyolojisi 

 

Su kenelerinin vücutları genellikle küresel veya oval olup dorsoventral veya lateral 

yassılaĢma görülmektedir. Vücut yüzeyi ince, pürüzlü, yumuĢak, çizgili veya 

papillalıdır. Vücut, dorsalde ve ventralde olmak üzere iki plaka ile kaplıdır (ġekil 2.1). 

Bazı türlerde kutikula, sklerize plak serilerinden oluĢmaktadır. Vücut büyüklüğü 

genellikle 0.4 mm ile 3.0 mm arasında değiĢmektedir (Pennak 1991). 

 

Vücut yüzeyinde setalar, çeĢitli pigment tabakaları, çıkıntı veya kıvrımlar 

bulunmaktadır (Jeppson et al. 1975). Ayrıca gözler ile birlikte ıĢığa duyarlı organ da 

bulunur. Genellikle canlı ve parlak renktedirler (Vacante 2010). 

 

 

ġekil 2.1 Ġdiozoma. A: Ventral B: Dorsal (Panesar 2000). 

 

Su kenelerinde baĢ yapısı yoktur. Vücutları gnatozoma ve idiozoma olarak iki 

bölümden oluĢmaktadır. Gnatostomada keliser ve palp çiftleri bulunurken, idiozomada 

ise bacaklar ile vücudun geri kalan bölümleri bulunmaktadır (Krantz and Walter 2009, 

Hoy 2011). 

 

Gnatozoma veya kapitulum vücudun ön bölgesidir. Gnatozomada dıĢta palp çifti, içte 

keliser çifti ve ağız açıklığı bulunmaktadır (Gerson et al. 2003). Keliserler tipik olarak 
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üç segmentten oluĢmaktadır (ġekil 2.2). 

Keliserler kesmek ve delmek için kullanılır. Palpler beĢ segmentten oluĢup, besinleri 

algılamak ve tutmak için kullanılmaktadır. Ayrıca tarsusun iç kısmında setalar bulunur 

ve besinlere dokunarak onları hissetmeye yardımcı olmaktadır. Keliser ve palplerdeki 

farklılıklar, sınıflandırmada kullanılan önemli karakterlerdir (Zhang 2003). 

 

 

ġekil 2.2 A: Su kenelerinin vücut yapısı. B:EĢeysel bölge C: Palp (Esen 2011). 

 

Karında genital açıklık, bacaklar, boĢaltım poru ve salgı açıklıkları bulunmaktadır. 

Genital açıklık genellikle karın merkezinde konumlanır. Bazı su kenelerinde genital 

plak çiftleriyle kaplıdır (Harvey 1998). Her bacak altı segmentten oluĢur. Bunlar; koksa, 

femur, genu, tibia, tarsus ve apoteldir. Bacak segmentlerinde farklı sayıda spin, seta ve 

uzun kıllar bulunmaktadır. Bacaklar sklerize olmuĢ ve koksal plaka veya epimer olarak 

isimlendirilen ventral plakalardan orjinlenmektedir (Pennak 1991). 

 

2.1.1 Su Kenelerinin YaĢam Döngüsü 

 

Su kenelerinin yaĢam döngüsü yumurta, prelarva, larva, protonimf, deutonimf, tritonimf 

ve ergin olmak üzere 7 farklı evrelerden oluĢur (ġekil 2.3). Tamamı parazit olan larval 

fazlar su yüzeyinde yaĢayan, özellikle Hemiptera, Coleoptera ve Odonata‟larda 

geliĢirler. Deutonimf ve ergin evresinde suda serbest yaĢamaktadırlar (Panesar 2000, 

Martin and Gerecke 2009). YetiĢkinlerden farklı olarak üç çift bacak vardır (Martin 
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2003). 

 

 

ġekil 2.3 Su kenelerinin yaĢam döngüsü (watermites.uark.edu). 

 

Su kenesi larvaları; böcekler çoğunlukta olmak üzere yumuĢakçalar, Cladocera, 

Copepoda gibi Arthropodalar, iki yaĢamlılardaki gibi sucul organizmalarda parazit 

olarak yaĢamaktadır (Butler and Burns 1991, Balseiro 1992, Davis 1997, Goldschmidt 

2002, Martin and Smith 2002, Ernsting et al. 2006). Genellikle parazitlerin konak 

seçiminde konağın cinsiyetinin önemi yoktur (Martin and Stur 2006). Konağını sadece 

beslenmek için değil nimfe dönüĢmek için de kullanmaktadır (Smith 1998). 

 

Su keneleri bahar ve yaz aylarında lotik ve lentik habitatlarda yaĢamaktadır. Tür 

zenginliği ve çeĢitliliği bakımından sucul ekosistemlerin önemli bileĢeni olarak temsil 

edilmektedir. Özellikle bahar aylarında bazı ekosistemlerde yumuĢakçalardan sonra en 

fazla tür sayısının su keneleri olduğu tespit edilmektedir.  

 

Genellikle canlı ve parlak renklere sahip su keneleri, avcı balıklar tarafından dikkat 

çektiğinden dolayı diğer soluk renkli olanlara göre daha yoğun bulunmaktadır (Proctor 

and Garga 2004). Küçük habitatlara kolaylıkla uyum sağlaması ve diğer omurgasızlar 

üzerindeki av ve parazitik etkileĢimleri önemli özellikleridir (Di Sabatino et al. 2000, 

2003, 2008). 
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Su kirliliği, insan faaliyetleri sonucunda ortaya çıkan, kullanımı kısıtlayan ve ekonomik 

dengeleri bozan kalite değiĢimleridir. Su kirliliğinin bir baĢka tanımı ise; su kaynağının 

fiziksel, kimyasal, radyoaktif, bakteriyolojik ve ekolojik özelliklerinin olumsuz yönde 

değiĢmesi Ģeklinde gözlenen ve doğrudan veya dolaylı yoldan biyolojik kaynaklarda, 

insan sağlığında, su kalitesinde, su ürünlerinde ve suyun diğer amaçlarla 

kullanılmasında engelleyici bozulmalar yaratacak madde ve enerji atıklarının 

boĢaltılmasını ifade etmektedir (Sönmez vd. 2008). 

 

Su kaynaklarının bilinçsiz kullanımı, yeryüzü ısısının artmasına bağlı olarak aĢırı 

buharlaĢma, havaya ve toprağa karıĢan kirleticilerin büyük çoğunluğunun tekrar suya 

karıĢması gibi nedenlerle göl, gölet, bataklık ve akarsuların süratle bozulmasına ve su 

kenelerinin yaĢama alanlarının gitgide daralmasına neden olmaktadır (Viets 1956). 

 

Su keneleri, bentik fauna içerisinde biyoindikatör organizma grubu oldukları için 

akarsularda biyomonitoring çalıĢmalarında en çok kullanılan gruptur. Su keneleri ile 

sucul canlıların faunada varlığı ya da baskın olması ile organik ve inorganik kirlilik 

arasında anlamlı bir iliĢki olduğuna ait çeĢitli çalıĢmalar mevcuttur (Thorne and 

Williams 1997, Kazancı and Girgin 1997, Metcalfe 1989, Bunn et al. 1999, Hickey and 

Clements 1998, Kazancı ve Dügel 2000, Dügel and Kazancı 2004, Khamar et al. 2000, 

Solimini et al. 2000, Whiles et al. 2000, Zweig and Rabeni 2001, Duran et al. 2003, 

Duran 2006, Duran vd. 2007). 

 

2.2 Ağır Metal Hakkında Genel Bilgiler 

 

Elementler tablosunda bakır ile civa arasında yer alan ve atom ağırlıkları 63.546 ile 

200.590 arasında bulunan, özgül ağırlıkları bakımından 5 g/cm
3
 ten daha yüksek olan 

metaller ağır metal olarak adlandırılır (Masters 1991). Ağır metaller, Amerika BirleĢik 

Devletleri (ABD) Çevre Koruma Ajansı (EPA) tarafından yayımlanan ve çevre 

kirliliğine sebep olan öncelikli ve tedbir alınması gereken kirleticiler içerisinde yer alan 

en önemli çevre kirleticileridir (Yu 2005). 
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Çizelge 2.1 Endüstriyel sektörlerden çevreye yayılan baĢlıca metaller (Kahvecioğlu vd. 2006). 

Endüstri 

kolu 

Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn 

Kâğıt 

Endüstrisi 

 

- + + + + + - - 

Klor-alkali 

Üretim 

 

 

 

+ + - + + - + + 

Gübre 

Sanayi 

+ + - + + - + + 

Demir-Çelik 

Sanayi 

 

+ + + + + + - + 

Enerji 

Üretimi 

(Termik) 

+ + + + + + + + 

 

EPA tarafından yayımlanan liste içerisinde yaklaĢık 70 kadar element yer almaktadır. 

Bu elementler içerisinde önem ve etkileri bakımından yaklaĢık 20 element dikkat 

çekmektedir (Pb, Be, Cd, Tl, Sb, Se, Fe, Mn, Zn, Cu, V, Mo, Co, Ni, Cr, Sn, Ag, As, 

Hg, Al). Bu listede yer alan bazı elementler bitkiler ve hayvanlar için hayati önem 

taĢımaktadır ve mikro besin elementi olarak alınması gerekmektedir. Bu elementlerin 

bulunduğu ortam canlıdaki birikimi belirli sınırları aĢmadığı sürece toksik etki 

yapmamaktadır (Yıldız 2004, Okçu vd. 2009). 

  

Ağır metallerin su kaynaklarına taĢınımı, endüstriyel atıklar veya asit yağmurlarının 

toprak ile etkileĢimde bulunan ağır metalleri çözmesi ve çözünen ağır metallerin ırmak, 

göl ve yeraltı sularına ulaĢmasıyla gerçekleĢir (Kahvecioğlu vd. 2001) (Çizelge 2.1). 

 

Türkiye‟de son yıllarda artan nüfus ve sanayileĢme ile birlikte kirlilik oranları artmıĢ ve 

meydana gelen kirlilik su ekosistemini de kirleterek yaĢama alanı su olan canlı 

gruplarının doğal alanlarını terk etmesine ya da neslinin tükenmesine sebep olmaktadır 

(Taylan ve Özkoç 2007). 

 
Çizelge 2.2 Sucul organizmalarda kabul edilebilir ağır metal oranları (mg/kg

-1
 yaĢ ağırlık). 

Sucul Organizmalar Pb Kabul Edilebilir Değer (mg/kg
-1

) 

YumuĢakçalar 0.50 

Kabuklular 

 

 

 

0.50 

Balıklar 1.30 

 

Su içeriğinin bozulması, doğal ortamlarında yaĢayan canlıların beslenme zinciri 

düzenini bozarak onların yaĢamını tehlikeye atmaktadır (Çizelge 2.2). Çünkü sucul 

canlılar birbirleri ile beslenen bir döngü oluĢtururlar ve bir grupta meydana gelen 
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bozulma diğerlerini de etkilemektedir (Özhan 2007). 

Metallerin toksik etkileri; kimyasal maddenin özelliklerine, organizmaya alınma yoluna, 

alıcı organizmanın yaĢ ve geliĢim durumuna, organizmaya giren miktarına, süresine 

bağlı olarak değiĢmektedir. Metal toksisitesi ile ilgili iki mekanizma mevcuttur. 

Birincisi, enzimin aktif bölgesinde yararlı olan metal, toksik metal ile yer değiĢtirir. 

Ġkincisi, toksik metal moleküle bağlanır ve metalik katyonun değiĢmesi enzimin 

aktivitesini değiĢtirir (Rainbow and Philips 1993, Rainbow 1995, Rainbow 2002). 

 

Ağır metallerin biyoakümülasyonu (biyobirikimi) ve toksik etkileri, hedef organizmanın 

türüne, metalin etkisine, suyun kimyasına, organizmanın yaĢamına ve sıcaklığa bağlı 

olarak değiĢim göstermektedir (Tao et al. 1999). 

 

Ağır metallerin canlılardaki toksisitesi metalin cinsine, ortamın fiziko-kimyasal 

özelliğine (sertlik, sıcaklık, pH, oksijen miktarı vb.), canlının türüne, yaĢam döngüsüne, 

fizyolojik davranıĢına, beslenme alıĢkanlıklarına ve üreme zamanına göre farklılık 

gösterebilmektedir (Bryan 1976, Förstner and Wittmann 1981, Ağcasulu 2007). 

 

Ağır metaller suda ayrıĢamadıkları ya da zor ayrıĢtıkları için sucul organizmaların 

dokularında birikmektedirler. Canlının bünyesinde metabolik yollara katıldıktan sonra 

vücut dıĢına atılabilen metallerden fizyolojik öneme sahip olanlar saklanır. Toksik 

olmayan bileĢikler içinde Ģekil değiĢtirerek karaciğer ve böbrek gibi organlarda 

depolanır (Gerlach 1981). Eğer depolanan metaller toksik metallerden biri ise, 

enzimlerin yapısını bozabilmektedir (Yazkan vd. 2004). 

 

Ağır metaller, subletal deriĢimlerinin etkisinde balıkların karaciğer, böbrek ve dalak 

gibi metal metabolizması ve metal detoksifikasyonu ile ilgili organlarında yüksek 

düzeyde biriktiği gözlenir. Balıklarda karaciğer, ağır metalleri bağlayarak toksik 

etkilerinin azaltılmasında iĢlev gören metallothionein ve glutatyon gibi metal bağlayıcı 

proteinlerin sentez yerlerinden biridir (Kayhan vd. 2009). 

 

Ağır metallerin farklı fiziksel ve kimyasal özelliklerine bağlı olarak sucul ortamdaki 

konsantrasyonları ile sucul canlılardaki biyolojik birikim ve artıĢları değiĢiklik 

gösterebilir. Bu yüzden, söz konusu metallerin çevredeki genel özellikleri, kaynakları, 

toksisiteleri, ortamdaki değiĢimleri ve biyolojik birikim/artıĢ mekanizmalarının iyi 
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bilinmesi gerekir (Türkmen 2003). 

Bir organizmanın biyomonitör olarak değerlendirilmesinde en önemli Ģartlardan biri 

yaĢadıkları ortam ile bünyelerindeki kirletici düzeyleri arasındaki iliĢkidir ve farklı 

omurgasız türleri, farklı ağır metal birikim modelleri sergiler (Rainbow 1997). 

 

Su kalitesinde ve su ortamında meydana gelen bazı olumsuz değiĢikliklerden en fazla 

etkilenen canlılar, aktif hareket etme yeteneği olmayan bentik organizmalardır. Su 

kenelerinin, bentik mikroomurgasız faunasının önemli bir bölümünü oluĢturması ve 

sediment ile doğrudan temas halinde olması nedeniyle bu hayvan grupları üzerine toksik 

maddelerin etkileri ekolojik açıdan önem taĢımaktadır (Reish and Lemay 1991). Bu 

organizmalar çevredeki metallerin varlığına oldukça duyarlıdır ve ortamdaki 

konsantrasyon seviyeleriyle orantılı olarak, bu metalleri yumuĢak dokularında 

biriktirirler (Bryan and Hummerstone 1971). 

 

Günümüze kadar su ortamındaki kirlilikleri belirlemede çoğunlukla suyun kimyasal 

analizleri kullanılmıĢtır ancak bu ölçümler tek baĢına yeterli olmayıp, tamamlayıcı diğer 

analizlerin de yapılmasını gerekli kılmaktadır. Bunun için sadece su kolonundan ve 

sedimentten değil, su içerisinde yaĢayan canlılardan da örnekleme yapmak gerekir. 

Suda meydana gelen kirlenmeyi en iyi su canlıları yansıtır (Wang and Fisher 1999). Bu 

zooplankton grubu ile yapılacak olan bu çalıĢmayla, kurĢun gibi toksik etkisi yüksek 

kimyasalların besin zincirinin ilk basamağı olan bu canlı grubunda olumsuz etkilerinin 

tespiti diğer üst grup canlılar için bir değerlendirme fırsatı verecektir. 

 

Besin zincirindeki bir organizma baz alınarak yapılan toksisite çalıĢmalarında zincirin 

en üst kademesindeki insanda oluĢabilecek birikimi ve görülebilecek etkileri 

anlamamızı, belirlememizi ve yorumlamamızı sağlayabilecektir  (Sheata et al. 1999, 

Taylan ve Özkoç 2007). 

 

Ağır metallerin sucul ortamlarda organizmalar üzerine yaptığı etkilerini inceleyen 

araĢtırmaların sayısı da hızla artmaktadır (Berg et al. 1997, De Conto Cinier et al. 1999, 

Sağlamtimur et al. 2003, Guevara et al. 2004, Argese vd. 2005, Kalay et al. 2004). 
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2.3 KurĢun (Pb) Ağır Metali ve Etkileri 

 

KurĢun (Pb), atom numarası 82, atom kütlesi 207.19 g/mol, mavi-gümüĢ renge sahip bir 

elementtir. 327.5 °C‟ de erir ve 1740 °C‟ de kaynar (Çizelge 2.3). Doğada, kütle 

numaraları 208, 207, 206 ve 204 olmak üzere 4 izotopu vardır (Anonim 2016). 

 

 

ġekil 2.4 KurĢunun kimyasal özellikleri ve fiziksel görünümü. 

 

Oksitlenme sonucu gümüĢ-mat renge sahip olan kurĢun ilk iĢlendiğinde mavi-beyaz 

renge sahiptir ve yumuĢak bir yapısı olup kolay dövülen yeraltı mineralidir (Doğru 

2007). Yapısal özelliklerinden dolayı akülerde, boyalarda, metal içerikli borularda, 

benzinde ve birçok sanayi ürününde katkı maddesi olarak bulunabilmektedir (Benaduce 

et al. 2008).  

 

KurĢun ve bileĢikleri 8000 yılı aĢkın bir süredir para, boru, oluk, tabak ve boya, 

dekoratif nesnelerin süslenmesi, kâselerin parlatılması ve kozmetik gibi birçok alanda 

kullanılmaktadır (Kitman 2000, Nriagu 1983, Dündar ve Aslan 2005). 

 

Yoğunlukları nedeniyle “ağır metaller” diye tanımlanan kurĢun, alüminyum, krom, 

kalay, kadmiyum, titanyum, stronsiyum gibi metallerden oluĢan 70 kadar element, hava, 

su, toprak ve besinler ile vücuda alınır (Dündar ve Aslan 2005). Pb esansiyel olmayan 

ve çok düĢük miktarlarda bile alınması toksik etkiye neden olan bir elementtir (El-

Naggar et al. 2009). 
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Çizelge 2.3 KurĢun metali ile genel bilgiler (Kahvecioğlu vd. 2006). 

 
Sembol KurĢun (Pb) 

 Atom numarası 82 

 Aton ağırlığı 

 

 

 

207.2 g/mol 

 Elemen serisi Metaller 

 Maddenin hali 

 

Katı 

 Yoğunluk 11.34 g/cm
3
 

 Sıvı haldeki yoğunluk 10.66 g/cm
3
 

 Atom yarıçapı 

 

180 ppm 

 Kaynama noktası 1749 °C 

  BuharlaĢma ısısı 179.5 kj/mol 

 Kristal yapısı Yüzey merkezli kübik 

 Yükseltgenme seviyeleri 4
+
, 2

+
 

 GörünüĢ Mavimsi beyaz 

   
 

Metabolik etkisi maruziyet Ģiddeti ile yakından ilgili olan ağır metal kirleticiler arasında 

kurĢun, sudaki çok düĢük konsantrasyonlarda bile en toksik metallerden biri olarak 

tanınır (TaĢar et al. 2014). KurĢunun çevresel kirlilik açısından ilk sırada yer alan tehdit 

çeĢitli endüstriyel atık suların yanı sıra, kurĢunlu benzin, maden ve gaz enerji 

santrallerinden yayılan dumanlarda bulunmaktadır (Masoumi et al. 2016). 

 

KurĢun insan faaliyetleri ile ekolojiye en önemli zararı veren ilk metal olma özelliğini 

taĢımaktadır. Çevre kirliliğine neden olan kurĢunun büyük bir bölümü motorlu araçlarda 

kullanılan benzinin yanmasıyla çıkan tetra-etil kurĢundan kaynaklanmaktadır (Vural 

1993). 

 

GeniĢ kullanım alanına sahip olan kurĢun, kullanımının artmasıyla doğaya verdiği zararı 

da kademeli olarak arttırmaktadır. Dünya hükümetlerinin yasal çalıĢmaları neticesinde 

kurĢun içerikli boyaların kullanımı sınırlandırılmıĢ (Kime 1998), uzun yıllar kurĢunun 

etkisi altında bulunmak davranıĢsal problemlere, felç ve ölüm gibi birçok sağlık 

sorununa sebep olmaktadır (Axtell et al. 2003). KurĢun bir nevi nörotoksin madde olup 

anormal beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarına sebep olmaktadır (Kahvecioğlu vd. 

2001). Önlem alınmayan kurĢun zehirlenmelerinde felç, körlük, hafıza kaybı, kısırlık ve 

karaciğer yetmezliği hatta koma ve ölüm söz konusu olmaktadır (Dündar ve Aslan 
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2005). 

 

KurĢun günümüzde hem antropojenik hem de doğal kaynaklardan sürekli olarak 

çevreye giren önemli bir kirleticidir. Ağır metallerin doğada kalıcı olması, birikim 

yaparak pek çok canlıya katlanarak ulaĢması ciddi sorunlara yol açmaktadır. Hatta 

kadmiyum (Cd), kurĢun (Pb) ve arsenik (As) insanlar için kanserojendir. 

 

Biyolojik yarılanma ömrü 700-800 gün kadardır. Ġnsanda absorbe olan kurĢunun letal 

dozu 0.5 gr.‟dır. Solunan havadaki maksimum kurĢun konsantrasyonu 0.15 mg/m
3
, gıda 

maddelerindeki maksimum konsantrasyonu ise 256 mg/kg‟ dır (Dökmeci 1988). 

 

Kandaki kurĢun konsantrasyonunun 0.2 μg/mL limitini aĢması durumunda olumsuz 

sağlık etkileri gözlenir. Kandaki kurĢun konsantrasyonu; 1.2 μg/mL limitinin 

aĢılmasıyla birlikte yetiĢkinlerde geri dönüĢü olmayan beyin hasarlarının meydana 

geldiği gözlenmektedir (Ġlhan vd. 2006). 

 

KurĢunun toz ve buhar Ģeklindeki bileĢikleri solunarak kolayca vücuda absorbe olup 

kana geçebilir. DolaĢımdaki kurĢunun büyük bir kısmı kırmızı kan hücrelerine (%80-

90) ve az bir kısmı ise plazma proteinlerine bağlanır. Organizmaya giren kurĢun, 

karaciğer, dalak, kemik iliği, böbrekler, kas, santral sinir sistemi ve keratinize yapılar 

gibi çok çeĢitli organ ve dokularda birikir. Bu dokularda serbest hale geçen kurĢun 

molekülleri kalsiyuma bağlanarak kemik dokusunda kurĢun fosfat Ģeklinde birikir ve 

dokuda uzun süre kalabilir (Dökmeci 1988, Guy et al. 1999). 

 

2.3.1 KurĢunun Sucul Organizmalar Üzerine Toksik Etkisi  

 

KurĢun; canlı sistemleri ve çevre sağlığı açısından önem taĢımakta ve belirli bir sınırı 

aĢınca toksik etki göstermektedir. Suda yaĢayan her canlının ağır metallere olan etkisi 

değiĢiklik gösterebilmektedir. Bazı organizmalar fazla dayanıklılık gösterirken bazı 

organizmaların ve canlıların toleransı düĢük olmaktadır. Bu organizmanın hassas yapısı, 

suyun içeriği, ağır metalin yoğunluk oranına bağlı olabilir. Sucul canlıların sürekli 

olarak metallerin düĢük konsantrasyonlarına maruz kalmaları sonucunda biyolojik 
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birikim ve besin zinciri aracılığı ile taĢınmasından dolayı kurĢun gibi metaller canlılar 

için oldukça toksiktir (Heath 1995). 

Ağır metaller, körfezler, nehirler, göller ve okyanuslar ile bunların dip kısımlarında 

yayılım gösterirler. Bu metaller insan faaliyetleri sonucunda yoğun olarak üretilip sucul 

ortama taĢınmaları sonucu orada bulunurlar. Son yıllarda hızlı nüfus artıĢı ve hızlı 

endüstrileĢme sonucu özellikle sucul ortamda toksik ağır metal seviyesinin arttığını 

gösteren birçok çalıĢma vardır (Kalay et al. 2004, Yazkan vd. 2004). 

 

KurĢunun suda çözünen bileĢiklerinin deniz canlıları üzerinde çok zehirli olduğu kabul 

edilmektedir. Suda çözünmeyen ince dağılmıĢ kurĢun sülfürün de balıklar için iki ay 

içinde öldürücü olduğu tespit edildi. Ağır metallerden kurĢun için taze balıklarda kabul 

edilebilir maksimum miktar 0.2 mg/kg olarak belirtildi (TGK 1997). Sulara karıĢan 

kurĢunun önemli bir kısmı, sularda bulunan karbonat, bikarbonat ve organik maddelerle 

birleĢerek dibe çöker. Böylece büyük oranda sedimentlerde biriken kurĢun, flora ve 

faunaya geçerek birikmektedir. Yapılan analizlerde, dil balıkları gibi sedimentte 

beslenen balıklarda önemli miktarlarda kurĢun birikimine rastlanıldı. 

 

Suda yaĢayan canlıların bünyesine ağır metal geçiĢi daha kolaydır. Bazı canlı 

organizmalar ağır metalleri kullanmayıp sadece biriktirirler. Sucul canlılarda biriken 

ağır metallere örnek olarak bakır, alüminyum, kurĢun, arsenik, platin, civa gösterilebilir. 

Dipte yaĢayan canlılarda ağır metal birikimi daha fazla olmaktadır. Çünkü deniz dibine 

çöken ağır metallerle bu canlıların karĢılaĢma oranı yüksektir. Suyu süzerek beslenen 

deniz canlıları için ise tehlike daha da yüksek olmaktadır (Yarsan vd. 2000). 

Biyokimyasal ve fizyolojik belirteçler olan enzimler, sucul organizmaların ciddi bir 

Ģekilde kirleticilerden etkilenmeden önce olası bir çevre kirliliğinin belirlenmesinde 

önemli bir belirteçtir (Jiminez and Stegeman 1990). 

 

Sucul omurgasız canlılar, geniĢ bir ağır metal birikim konsantrasyonu gösterirler. Belirli 

omurgasızlar, belirli ağır metalleri farklı oranlarda kullanıp biriktirirler. Omurgasız 

canlılarda birikmiĢ metal konsantrasyonları, sucul ortamdaki toksik metalin 

biokullanılabilirliliğinde coğrafik ve geçici değiĢimler hakkında bilgi potansiyeli 

sağlarlar. Son yıllarda ağır metaller ve akuatik ekosistemlere etkileri üzerine dünyada ve 
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ülkemizde birçok araĢtırma bulunmaktadır. Özellikle de bu araĢtırmalar, sedimentte, 

alglerde, omurgalı ve omurgasız hayvanlarda yapılmaktadır. 

2.3.2 KurĢun ile Yapılan ÇalıĢmalar 

 

2.3.2.1 Sedimentte Yapılan KurĢun Birikim ÇalıĢmaları 

 

Sedimentler, organizmaların üzerinde veya içinde yaĢadığı sucul ortamlara çeĢitli 

kaynaklarla gelen ve burada yaĢayan canlıların atıklarında var olan metallerin çökerek 

biriktikleri yerlerdir. Dolayısıyla sedimentteki metal konsantrasyonları burada yaĢayan 

ve buradan beslenen canlıların bünyelerindeki ağır metal miktarlarını da etkilemektedir. 

Bu nedenle metallerle ilgili yapılan çalıĢmalarda su ortamı ve biyotanın yanı sıra 

sedimentin de araĢtırılması kirlilik çalıĢmaları açısından büyük önem taĢımaktadır 

(Bryan and Langston 1992, Szefer et al. 1998). 

 

Su ortamları tek baĢına su kütlelerinden ibaret olmayıp, bünyesinde birçok hayvan ve 

bitki kökenli yüzen veya dipteki sediment tabakasında yaĢayan organizma grupları 

bulundurmaktadır. Kirleticiler sadece suda çözünmekle kalmayıp, ortam Ģartlarına göre 

organizmaya geçmekte, besin zincirinde birikmekte veya dibe çökmektedirler. 

Dolayısıyla bir kirletici sadece suya değil, aynı zamanda o su ortamında bulunan tüm 

canlıların yapısına geçmektedir. Bu sebeple sucul ortamlarda ağır metaller gibi 

kirleticiler sadece suda değil sediment ve canlı organizmalarda da bakılmaktadır 

(Rainbow and Phillips 1993). 

 

Poliketlerin, bentik makroomurgasız faunasının önemli bir bölümünü oluĢturması ve 

sediment ile doğrudan temas halinde olması nedeniyle bu hayvan grupları üzerine toksik 

maddelerin etkileri ekolojik açıdan önemlidir (Reish and Lemay 1991). Bu 

organizmalar çevredeki metallerin varlığına oldukça duyarlıdır ve ortamdaki 

konsantrasyon seviyeleri, bu metalleri yumuĢak dokularında bulundururlar (Bryan and 

Hummerstone 1971). 

 

Organizmaların üzerinde ya da içinde yaĢadığı sediment, sucul ortama çeĢitli yollarla 

gelebilen kirleticilerin dipte biriktiği ve organizma atıkları içinde mevcut olan ağır 
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metallerin bol olarak bulunduğu yerdir. Bu nedenle ağır metaller ile ilgili yapılacak olan 

araĢtırmaların, organizmaların yanı sıra sedimentte de yürütülmesi son derece 

önemlidir. 

 

Seng vd. (1995), Penang Nehri‟nde ve nehre dökülen su kaynaklarında Zn, Cu, Pb ve Ni 

konsantrasyonlarını incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonunda nehrin dar kesimlerine gidildikçe 

sedimentteki ağır metal seviyelerinde önemli artıĢlar olduğunu kaydetmiĢlerdir. Ayrıca 

nehirdeki ve nehre giren su kaynaklarındaki kirliliğin antropojenik faaliyetlerden 

kaynaklandığını bildirmiĢlerdir. 

 

Rubio vd. (2000), Kuzeybatı Ġspanya‟daki Rio de Vigo kıyılarından aldıkları 66 

sediment örneğinde majör ve iz elementlerinin analizini yapmıĢlardır. Cd, Cr, Cu, Ni, 

Pb, Zn, Co konsantrasyonlarını sırasıyla 10.85; 188; 99.08; 36.16; 160.1; 546; 23.04 

ppm olarak bulmuĢlardır. Sonuçlara göre Ria‟nın güney bölgeleri ile iç kısımlarında 

kirliliğin yüksek olduğunu saptamıĢlardır. 

 

Özmen vd. (2004), Hazar Gölü‟nün sedimentinde bazı ağır metallerin (Zn, Fe, Mn, Ni, 

Cu, Cr, Co ve Pb) birikimini araĢtırmıĢlardır. Sedimentte Pb dıĢında tüm metallere 

rastlamıĢlardır. Sonuçlara göre sedimentte en fazla Fe‟in, en az ise Pb‟un biriktiğini 

kaydetmiĢlerdir. 

 

Ip vd (2005), Pearl Nehri‟ndeki bazı sucul organizmalardaki metal birikimlerini 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonunda karideslerde ve yengeçlerde Cd metalinin, balıklarda 

ise Pb metalinin yüksek konsantrasyonda olduğunu bildirmiĢlerdir. 

 

Türkoğlu (2008)‟de çalıĢmasında, Van Gölü‟nden alınan sediment örneklerinde ağır 

metallerden Cd, Cu, Zn ve Pb konsantrasyonlarını belirlemiĢtir. AraĢtırma sonucunda, 

sedimentte özellikle Pb ve Cd konsantrasyonları yüksek düzeylerde bulunduğunu tespit 

etmiĢlerdir. 

 

Selvi (2012)‟de Umurbey çayı ve barajı‟nda (Çanakkale) MDS analizlerine göre; suda, 

sedimentte, bazı makro omurgasız canlılarda ağır metal birikimi ve toksisitesi üzerine 
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yapmıĢ olduğu çalıĢmada birbirleriyle ve fiziko-kimyasal parametrelerle birbirleriyle 

iliĢkili bulmuĢtur. 

 

 

2.3.2.2 Alglerde Yapılan KurĢun Birikim ÇalıĢmaları 

 

Biyosorpsiyon alanındaki ilk bulgu 1970‟lerin baĢında, nükleer santralden çıkan atık 

sudaki radyoaktif elementlerin birkaç alg türü üzerinde birikim göstermesidir. 

Günümüze kadar artarak devam eden araĢtırmalar biyosorpsiyonun, ağır metalleri sulu 

çözeltilerden uzaklaĢtırılması adına ümit verici ve uygun maliyetli bir teknoloji 

olduğunu belirtilmektedir (Sheng et al. 2007, He and Chen 2014). 

 

Haritonidis ve Malea (1999), Thermaikos Körfezi‟nde (Yunanistan) yeĢil alglerden 

Ulva rigida‟da yapmıĢ olduğu çalıĢmada ağır metal birikimini ve metal yoğunluklarının 

sıralamasının Fe > Zn > Pb > Cu > Cd Ģeklinde olduğunu ifade etmiĢlerdir. 

 

Swadis vd. (2001) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, Ege Denizi‟nin farklı bölgelerinde dağılım 

gösteren kırmızı, kahverengi ve yeĢil alglerin en yaygın bulunan türlerinde iz element 

deriĢimlerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonunda en yüksek düzeylerin, Cu için 

Cladophora sp.‟de 29.3 mg/kg
-1

, Zn için Gracilaria verrucosa‟da 155.3 mg/kg
-1

, Cd 

için Corralina officinalis‟de 2.9 mg/kg
-1

 ve Pb için Cladophora sp.‟de 24.7 mg/kg
-1

 

olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

Topçuoğlu vd. (2001) çalıĢmasında, Karadeniz‟de ġile kıyılarındaki makroalglerde Cd 

için 0.35-2.00 mg/g
-1

; Zn için 24.10-107.9009 mg/g
-1

; Fe için 122.30-106.609 mg/g
-1

; 

Pb için 0.50-23.5 mg/g
-1

 birikim saptamıĢlardır. 

 

2.3.2.3 Omurgasız Hayvanlarda Yapılan KurĢun Birikim ÇalıĢmaları 

 

Ağır metallerin toksik etkileri üzerine yapılan bütün çalıĢmalara bakıldığında; 

çalıĢmaların özellikle makro omurgasızlar üzerine yapıldığı görülmektedir.  
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Freedman vd. (1980), Hyallela azteca üzerine kurĢun akut toksisitesini araĢtırmıĢlar ve 

ölüm oranlarının artmasının, ortamdaki kurĢun konsantrasyonlarının yükselmesiyle 

arttığını, bu canlıların bünyelerinde kurĢunu düzenleyemediğini bildirmiĢlerdir. 

 

Giordano vd. 1989 yılında, Ġtalya kıyılarından toplanmıĢ Mytilus galloprovincialis 

örneklerinde civa, kadmiyum ve kurĢun miktarlarını belirlemeye çalıĢmıĢlar, 

analizlerini kadmiyum ve kurĢun için elektrotermal, civa için soğuk buhar kullanarak 

yapmıĢlardır. Sonuçta, metallerin konsantrasyon değerlerinin ortalama değerlerden daha 

yüksek olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 

Havens (1993), sucul ekosistemde Enallagma sp. Chironomidae, Hyalella sp. vb. 

yaygın bulunan canlıların, asidik ortamda alüminyum varlığında ölüm oranı artarken 

Hydracarina bu durumdan etkilenmediği gözlenmiĢtir. 

 

Sorvari ve Sillanpää (1996); yapmıĢ oldukları çalıĢmada, Daphnia magna‟da toksik etki 

gösteren ağır metal sıralaması Hg 
2+

 > Cu
2+

 > Cd
2+

 > Zn
2+

 > Fe
3+

 > Mn
2+

 Ģeklindeyken 

bu sıralama at nalı yengeci larvasında (Limulus polyphemus) Hg > Cd > Cr > Zn > Pb ≥ 

Cu Ģeklindedir. 

 

Anderson vd. (1997), kurĢun birikimi ile ilgili yaptıkları bir araĢtırmada, Procambarus 

clarkii (Kırmızı Bataklık Kereviti)‟nin dokularında kurĢun birikiminin ortam 

deriĢimindeki artıĢa ve sürenin uzamasına bağlı olarak arttığını saptamıĢlardır. 

 

Toramanoğlu (1998) yaptığı çalıĢmada, omurgasız canlılardan Gammarus pulex‟lerde 

bulunan DT-diaforazın kurĢun ile olan inhibisyonu araĢtırılmıĢtır. G. pulex‟lerin DT- 

diaforaz aktivitesini ölçmek için farklı dozlarda Pb konsantrasyonları 96 saat muamele 

edilmiĢtir. Deneyler sonunda dozlara göre enzim aktivitesinde azalma olduğu 

görülmüĢtür. 

 

Blasco ve Puppo (1999) araĢtırmalarında, Ruditapes philippinarium midye türünde 

farklı dokularda kurĢunun birikimi ile ilgili solungaç ve sindirim bezinde birikimin 

diğer dokulara oranla yüksek düzeylerde olduğunu belirtmiĢlerdir. 
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Labrot vd. (1999), Bracydanio rerio, Corbicula sp. ve Eisenia fetida andrei gibi türler 

ile yapılan araĢtırmada Pb birikiminin türe bağlı değiĢiklik gösterdiğini, B. reiro’da ise 

diğer türlere göre Pb birikiminin daha hızlı olduğunu belirlemiĢlerdir. 

Viyana (Avusturya) Ģehrinde toplanan zebra midyesinde (Dreissena polimorpha) 

kadmiyum, kurĢun, bakır ve çinko birikimi midyenin yumuĢakça bölümünden atomik 

absorpsiyon spektrometresi (AAS) ile ölçülmüĢtür. KurĢun, bakır ve çinkonun bysus 

ipliklerinde önemli ölçüde yüksek konsantrasyonlara sahip olduğu tespit etmiĢtir 

(Gundacker 1999). 

 

Yarsan vd. (2000), Van Gölü‟nden toplanan midye (Unio stevenianus) örneklerindeki 

ağır metal düzeylerini (bakır, kadmiyum, çinko, kurĢun) araĢtırmıĢlar ve elde edilen 

sonuçların ülkemiz ve diğer ülkeler için kabul edilen değerler içerisinde olduğunu 

bildirmiĢlerdir. 

 

Kahle ve Zauke (2003), Calanus propinguus, Rhincalanus gigas, Metridia curticauda 

akar türlerindeki Cd, Co, Cu, Ni, Pb, ve Zn miktarlarını atomik absorpsiyon 

spektrometresi (AAS) kullanarak ölçmüĢler ve türlerde en yüksek oranda Cd metali 

bulunurken, en düĢük oranda da Co metalinin olduğunu tespit etmiĢlerdir.  

 

El-Sikaily vd. (2004), Akdeniz‟in Mısır kıyılarından toplanan bivalvelerde (Modiolus 

auriculatus ve Donax trunculus) ve Kızıldenizin Mısır kıyılarından toplanan 

Brachiodonates sp. türlerinde Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn ağır metallerini 

ölçmüĢlerdir. Birikim durumunu Akdeniz ve Kızıldeniz için Fe > Zn > Cu > Mn > Ni > 

Co > Pb > Cd olarak bulmuĢlardır. 

 

Duman (2005) yılında yapmıĢ olduğu tez çalıĢmasında, Sapanca ve Abant göllerinde 

sucul canlı türlerinde (Phragmites australis, Schoenoplectus lacustris, Potamogeton 

lucens ve Nuphar lutea) ağır metal birikiminin mevsimsel değiĢimini incelemiĢtir. Bu 

çalıĢmada Pb, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn ve Cd konsantrasyonları ICP-OES cihazı ile 

belirlenmiĢtir. ÇalıĢmasının sonucunda Phragmites australis‟in Pb, Cr, Cu ve Ni, 

Schoenoplectus lacustris‟in ise Mn, Zn ve Cd metallerini önemli ölçüde absorpladığını 
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saptamıĢtır. 

 

 

 

Küçükgülmez (2005) yapmıĢ olduğu tez çalıĢmasında, mavi yengecin farklı dokularında 

ağır metal konsantrasyonları ve mineral madde içeriklerini incelemiĢtir. ÇalıĢmalarının 

sonucunda ağır metallerin tüm dokularda bulunma miktarına göre sırasıyla; çinko> 

bakır> demir> kurĢun> kadmiyum > civa Ģeklinde olduğunu gözlemiĢtir. 

 

Kayhan vd. (2006), Kadmiyum ve kurĢun fazlalığı olan ortamlarda 0.5 ppm kadmiyum 

konsantrasyonunda midye larvalarının yaklaĢık %97 sinde anormallik tespit edilmiĢ, 

ergin midyelerin ise kurĢundan daha fazla etkilendiği saptanmıĢtır. Deniz suyundaki 500 

mg/L‟lik Pb varlığının alglerin büyümesini engellediği tespit edilmiĢtir (Egemen ve 

Sunlu 1999). 

 

Ġstanbul Boğazında yapılan çalıĢmada ise akdeniz midyelerinde kadmiyum ve kurĢunun 

biyolojik birikimi araĢtırılmıĢ, mevsimsel olarak toplanan midye örneklerinin ağır metal 

konsantrasyonları atomik absorbsiyon spektrofotometre (AAC) ile belirlenmiĢtir. 

Ölçüm sonuçlarında metallerin konsantrasyonlarının insan tüketimi için kabul edilebilir 

sınırı aĢmıĢ olduğu gözlenmiĢtir (Kayhan et al. 2007). 

 

Ağır metallerin canlı bünyesinde birikmesi ve canlıya olan etkisi türlere göre değiĢiklik 

göstermektedir. Plectrocnemia conspersa, Moina monogolic, Hydropsyche pellucidula, 

Stenopsyche marmorata gibi bazı türlere letal etki göstermiĢtir. LC50 değerleri 

belirlenerek ve morfolojik değiĢikliklere bakılarak su kalitesinin belirlenmesinde 

indikatör tür olarak kullanıldığı görülmüĢtür (Darligton et al. 1987, Vuori and 

Kukkonen 1996, Aizawa et al. 2009, Wang et al. 2009). 

 

AĢçı ve arkadaĢlarının (2009)‟da çalıĢmasında, su keneleri türlerinin (Hydrachnidae), 

ağır metal çalıĢmalarında kirlilik indikatörü olarak kullanılabileceği belirtilmiĢtir.  

 

El-Sharabasy ve Ġbrahim (2010), Oribatid akarlar ve Mısır‟daki tarım topraklarında ki 
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akar türlerinde ağır metal birikimini incelemiĢler ve tarımsal topraklarda metallerin 

limit değerinin altında olduğunu ancak sulama yapılan suda ağır metal düzeylerinin 

yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Cd, Pb, Cu, Zn metallerinin analizleri yapılmıĢ ve sonuç 

Zn>Pb>Cu>Cd bu Ģekilde belirlenmiĢtir. 

AĢçı vd. (2016), Hydrodroma despiciens türünde ağır metal tuzlarının (Ni(NO3)2, 

Cu(NO3)2, Cd(NO3)2, Hg(NO3)2 ve Pb(NO3)2) toksikolojik etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

Elde ettikleri sonuçlarda bu ağır metallerin su kenelerinin vücutları içerisine absorbe 

olduğunu ve canlıda birikim gösterdiğini gözlemlemiĢlerdir. Bu çalıĢmaya göre bu ağır 

metal tuzlarından toksik etkisi en yüksek olan metal Hg, en düĢük olan ise Ni‟dir. 

 

Akar (2018)‟de yapılan bir çalıĢmaya göre, kurĢun (II) nitrat tuzuna maruz bırakılan G. 

pulex bireyleri çok düĢük konsantrasyonlarda tepki vermiĢtir. Az konsantrasyon 

oranından çok konsantrasyon oranına göre hareketlerde yavaĢlama ve ölümler meydana 

gelmiĢtir. G. pulex bireylerinin hareketlerinde yavaĢlama tespit edilmiĢtir. 

 

2.3.2.4. Omurgalı Hayvanlarda Yapılan KurĢun Birikim ÇalıĢmaları 

 

Columbano (1983)‟nun kurĢun (II) nitrat ile muamele ettiği farelerin karaciğer 

dokusunda, kurĢun (II) nitratın nekroz gibi histopatolojik değiĢikliklere yol açtığını 

ayrıca karaciğer büyümesine neden olduğunu bildirmiĢtir.  

 

Fesus (1987), kurĢun (II) nitrat uygulanan ratların karaciğer dokusunda kurĢunun 

hiperplazi ile apoptozise neden olduğunu ve hücreleri mitoza yönlendirdiğini 

belirtmiĢtir. 

 

Nayak (1989), kurĢun (II) nitratın ratlar üzerindeki embriyotoksik ve genototoksik 

etkisini incelemiĢtir. Fetus karaciğerinde kromozamal silinmelere, mikro çekirdekçikte 

DNA zincirinde kırılmalara, kromozom yapısını değiĢtirebilen yapılara rastladığını 

bildirmiĢtir. 

 

Hamile ratlara kurĢun uygulanan bir çalıĢmada, fetüsun beyin ve diğer organlarında 

orantısız büyüme olduğu belirtmiĢtir (Goyer 1990). 
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Menegazzi (1992) yaptığı çalıĢmada, kurĢun (II) nitrat verilen ratların karaciğerlerinde 

DNA polimeraz sentezinin arttığını rapor etmiĢtir. KurĢun verilen ratların karaciğer 

hepatositlerinde hiperplazi meydana geldiği, hücrelerin mitoza yöneldiği, DNA 

ekspresyonunun zarar gördüğü ve tamir için DNA polimeraz sentezinin arttığı 

belirtilmiĢtir. 

 

Köck vd. (1996), Avusturya‟da oligotrofik bir gölde dağalası (Salvelinus alpinus)‟nda 

metal birikimini mevsimsel olarak incelemiĢler ve suda kadmiyum (Cd) ve kurĢun 

(Pb)‟nun maksimum konsantrasyonlarının karların eriyip pH‟nın düĢtüğü dönemde, 

karaciğer ve böbrekteki metal konsantrasyonlarının ise kıĢın sonunda en düĢük 

olduğunu ve yaz boyunca arttığını tespit etmiĢlerdir. 

 

KurĢun hücre yüzeylerine bağlanma isteği yüksek olan toksik bir metaldir. Karaciğer 

hücrelerine kurĢun (II) nitrat uygulanmasıyla karbonhidrat hücre reseptörlerinin 

etkinlikleri araĢtırılmıĢtır. Ratlara verilen kurĢun (II) nitratın hepatositleri bağladığı 

galaktoz ve mannoz hücre reseptörü sayısını azalttığı, hücrelerde hiperplazi meydana 

getirip onları mitoza yönlendirdiği ve apoptotik hücreler oluĢturduğu belirtilmiĢtir 

(Ruzitti et al. 1999). 

 

Zyadah ve Chouikhi (1999)‟da Ege Denizi‟nde bolca avlanarak tüketilen üç ekonomik 

balık türünde (Mullus barbatus, Merluccius merluccius, Boops boops) Cu, Zn, Cd ve 

Pb‟nin kasta düĢük düzeyde olduğu, en fazla birikimin karaciğerde gözlendiği, Pb‟nin 

karaciğer ve solungaçlarda diğer organlara nazaran daha yüksek düzeyde biriktiğini 

belirtmiĢlerdir. Boops boops‟un organlarında daha çok metal birikimi tespit edildiği ve 

tür farklılığının birikimi etkilediği ifade edilmiĢlerdir. 

 

Kalay ve Canlı (2000), Tilapya zilli bakır, çinko, kurĢun ve kadmiyumun 1 mg/l
-1

 

deriĢimlerinde 10 gün süreyle tutarak karaciğer, solungaç, beyin ve kas dokularındaki 

metal birikimlerini incelemiĢlerdir. 10 gün sonra balıkları metal içermeyen suya 

koyarak 1, 7, 15, 30. günlerde belirtilen dokuların metal atılım düzeyini saptamıĢlardır. 

Atılım periyodunun 30. günü sonunda solungaç dokusunda Cd, Pb ve Cu metal 

düzeylerinde azalma olduğunu belirtmiĢlerdir. Solungaç dokusunun kurĢuna göre bakır 
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ve kadmiyumu elemine ettiğini karaciğer dokusu için de tersi bir durum olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. 

 

Aboul-Ela (2002)‟de yapılan çalıĢmasında, kurĢun uygulanan ratların kemik iliğinde 

kromozom bozuklukları oluĢturduğu sonucu ortaya konulmuĢtur. 

 

KarataĢ ve Kalay (2002), Tilapya zilli‟de ortamın farklı kurĢun konsantrasyonlarının ve 

etkide kalma sürelerinin solungaç, böbrek, karaciğer ve beyin dokularındaki kurĢun 

birikim üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. 1, 7, 15 ve 30 gün sürelerle 1.0, 2.5 ve 5.0 

ppm kurĢun deriĢimine maruz bıraktıkları balıkların dokularındaki kurĢun birikim 

düzeylerinin; Böbrek > Beyin > Solungaç > Karaciğer olarak değiĢim gösterdiğini tespit 

etmiĢlerdir. Böbrek dokusunda kurĢun birikiminin fazla miktarda olması kurĢun 

bağlayıcı proteinler içermesinden ve metal atılımının bu doku üzerinde olmasından 

kaynaklandığını rapor etmiĢlerdir. 

 

Çoğun ve Kargın (2008), Cyprinus carpio (sazan balığı)’da kurĢun birikiminin diğer 

doku ve organlara göre en fazla miktarda absorblandığı, böbrek dokusunda ise tüm 

ortam deriĢimlerinde etkileĢim süresinin uzamasıyla solungaç, karaciğer ve kas 

dokusunda kurĢun birikimi saptanmıĢtır. 

 

Kocatürk D. (2010) çalıĢmasında, Pb(NO3)2‟ın 96 saatlik LC50 değerinin tespiti için 10 

farklı konsantrasyonda (1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ve 45 ppm) sazan balığı türünde 

denenmiĢtir. KurĢun (II) nitratın letal konsantrasyonunun %10‟una 96 saat maruz kalan 

sazan balıklarında hematokrit (Hct) ve lökokrit (Lct) değerlerinde farklılıklar 

gözlenmemiĢ, hemoglobin (Hb) değerinde ise artıĢ görülmüĢ, total proteinde ise bir 

farklılık gözlenmemiĢtir. 

 

ġahin (2011), Nil tilapia (Oreochromis niloticus)‟sında kas, karaciğer, solungaç ve 

böbrek dokularında kurĢun birikimi üzerine zeolitin etkisi;0.1 mg/l
-1

 Pb
2+

, 0.1 mg/l
-1

 

Pb
2+ +

, 0.1 g/l
-1

 zeolit, 0.1 mg/l
-1

 Pb
2+ + 

, 0.2 gl
-1

 zeolit ve 1.0 mg/l
-1

 Pb
2+ 

, 1.0 mg/l
-1

 Pb
2+ 

+ 
, 0.1 gl

-1
 zeolit ve 1.0 mg/l

-1 
Pb

2+ +
, 0.2 gl

-1
 zeolit ortamlarına 10, 20 ve 30 gün 

periyotlarla balıkları bırakarak doku ve organlarında kurĢun birikimini incelemiĢtir. 
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Belirtilen ortam ve sürede maruz kalan balıklarda en yüksek kurĢun birikiminin böbrek 

dokusunda olduğunu ve bunu takiben solungaç, karaciğer ve kas dokusunun izlediğini 

gözlemlemiĢtir. Tüm deney gruplarında zeolitin böbrek ve karaciğer dokuda kurĢun 

birikimini önemli derecede azalttığını bildirmiĢtir. 

 

 

Çoğun ve Kargın (2011) bir çalıĢmalarında elde ettikleri bulgular ile Cyprinus carpio 

(sazan balığı) kurĢun gibi toksik maddelerin etkisinde ve kas dokusunda iyonların 

regülasyonu ile osmoregülasyonun da değiĢtirdiğini ifade etmiĢlerdir. 

 

Alak vd. (2013), GökkuĢağı alabalıklarını 21 gün boyunca 0.18 ve 0.35 mg/L kurĢun 

uygulamasına maruz bırakmıĢ ve karaciğer, böbrek ve kas örneklerinde enzimatik ve 

histopatolojik çalıĢmalar yapmıĢlardır. Sonuç olarak antioksidan aktivitesi glutatyon 

proksidaz, süperoksit dismutaz ve malondialdehit seviyelerinin kontrol grubuna göre 

yüksek olduğunu bildirmiĢlerdir. 

 

Kötemen ve Kargın (2013)‟ın yaptığı çalıĢmada Pb metalinin etkisine 21 gün süre ile 

bırakılan Oncorhynchus mykiss (gökkuĢağı alabalığı)‟de Pb birikiminin ortamdaki metal 

birikiminin artıĢına bağlı olarak arttığı saptanmıĢtır (Alves et al. 2006). Bu araĢtırmada 

Oncorhychus niloticus‟un çalıĢılan dokularında Pb birikimi, etkide kalınan süre ve 

ortam deriĢimindeki artıĢa bağlı olarak artma göstermiĢ ve denenen tüm ortam 

deriĢimlerinde dokulardaki Pb birikimi Zn‟nin varlığında azaldığı belirlenmiĢtir (Daka 

and Hawkins, 2006). 

 

2.4 ÇalıĢılan Biyomarkırlar 

 

2.4.1 Oksidatif Stres ve Antioksidan Savunma Mekanizmaları  

 

Antioksidan savunma sistemi, enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar olmak 

üzere iki gruba ayrılır. Enzimatik sistem, antioksidan enzimler (AOE) olarak bilinen bir 

dizi enzimi içerir. Enzimatik sistem; Süperoksit dismutaz (SOD), Glutatyon peroksidaz 

(GSH-Px), Katalaz (CAT), Glutatyon-S-Transferaz (GST) ve Glutatyon redüktaz 
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(GR)‟dır. Enzimatik olmayan sistem ise; Vitamin E, Vitamin C, Vitamin A gibi vitamin 

türleri ile Flavinoidler, Melatonin, Hemoglobin, Miyoglobin, Askorbik asit, Transferrin, 

Laktoferrin, Albümin, Sistein, Bilirubin, Mannitol, Lipoik asit, Hemopeksin, Glutatyon 

(GSH), Koenzim Q, karotenoidler ve bazı eser elementlerdir (De Zwart et al. 1999, 

Deaton and Marlin 2003, Valavanidis et al. 2005). 

 

Antioksidan enzimler her yerde bulunur ve katalitik yapıları bakımından yüksek oranda 

korunur. Bazıları çoklu formlarda bulunur. Bu kademenin ilk üyesi, O2
-
‟yi H2O2‟dan 

ayıran süperoksit dismutazdır (SOD). 

 

Hidrojen peroksit iki enzim ile nötrleĢtirilir. Bunlardan biri katalaz (CAT), diğeri 

glutatyon peroksidazdır (GPx). CAT ve SOD oksijen radikallerine karĢı ilk savunma 

hattını oluĢturur ve pestisid toksisitesinde reaktif oksijen türlerinin (ROS) oluĢumu için 

önemli markırlar olarak kabul edilirler (Halliwell and Gutteridge 2007). 

 

Katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPX), glutatyon S-transferaz (GST), glutatyon 

redüktaz (GR) ve süperoksit dismutaz (SOD) gibi antioksidan enzimler, çeĢitli 

rahatsızlıklara sebep olan serbest radikaller ile baĢa çıkmada büyük öneme sahiptir 

(Pinto et al. 2003, Tripathi et al. 2006). 

 

Antioksidan sisteminin uyarılması, güvensiz bir ortamın üstesinden gelmek ve 

toksisiteyi önlemek için organizmaların bir adaptasyonu olarak kabul edilebilir. Enzim 

aktivitelerindeki bir eksiklik, çevresel strese daha yüksek duyarlılık ile karakterize olan 

güvensiz bir durum olduğunu ve olası olumsuz etkilerin beklenebileceğini 

göstermektedir (Barata et al. 2005, Atlı and Canlı 2010). 

 

Ağır metaller gibi birçok kimyasal kirletici oksidatif strese neden olan reaktif oksijen 

türlerinin (ROS) üretilmesine olanak sağlamaktadır (Stohs and Bagchi 1995). 

Organizmalar, hücresel bileĢenlerde oksidatif hasarı en aza indirmek için, antioksidan 

savunmalar geliĢtirmiĢ olup; enzimatik ya da enzimatik olmayan antioksidanlar ile artan 

ROS üretimine uyum sağlayabilmektedir (Livingstone 2003).  

 



27 

 

AĢırı ROS üretimi sonucu oluĢan antioksidan savunma mekanizmasının yetersizliği, 

önemli enzim inaktivasyonunu da içeren oksidatif hasarlara, protein bozulmalarına, 

DNA hasarlarına ve lipid peroksidasyonuna neden olabilmektedir (Halliwell and 

Gutteridge 1999). 

 

 

KurĢun (Pb), civa (Hg) ve kadmiyum (Cd) gibi toksik etkili metallerin hücre içi 

deriĢimlerindeki artıĢ ROS oluĢumunu arttırırken, SOD aktivitesinde inhibisyona neden 

olmaktadır. SOD aktivitesi sonucu deriĢimi artan hidrojen peroksit, CAT ve GSH-Px 

enzimlerinin aktivasyonu ile su ve oksijene dönüĢtürülerek etkisiz hale getirilir 

(Diguiseppi and Fridovich 1984, Regoli and Principato 1995).  

 

Antioksidan sistemler metal iyonları tarafından oluĢturulan oksidatif strese karĢı 

biyolojik savunmada önemli rol oynamaktadır (Lopes et al. 2001). Oksidatif stres 

biyomarkırları özellikle de antioksidan enzimler, sulardaki kirliliğin indikatörleri olarak 

kullanılmaktadır (Pandey et al. 2003). 

 

Ekotoksikolojik çalıĢmalarda antioksidan enzim aktivitesi ölçümleri markır olarak 

önemi giderek artmaktadır (Lopes et al. 2001). Biyomarkırlar hem çevre kalitesini hem 

de organizmanın ortamına uyumunu gösterirler (Cajaraville et al. 2000). Bu enzimler 

hemen hemen tüm omurgalıların dokularında bulunur; fakat genelde en yüksek 

aktivitelerini reaktif oksijen türlerinin enzimatik dönüĢümleri için karaciğerde 

gösterirler. Enzimlerden bazıları oksidatif stresin belirgin biyoindikatörleri olup metal 

ve diğer ksenobiyotikler gibi kirleticilerin etkisindeki popülasyonlarda olumsuz 

durumlara tepki düzeyini gösterirler.  

 

SOD, GPx, CAT ve GST gibi enzimleri içeren antioksidan sistem farklı hücresel 

kompartmanlarda yer alırlar (Lemaire et al. 1994). Kirleticilerin ekosistemdeki ekolojik 

etkilerini yeterli düzeyde değerlendirmek için geniĢ bir tür ve popülasyon yelpazesinde 

biyolojik izleme gereklidir (Preza and Smith 2001). 

 

Su keneleri ile yapılan bu çalıĢma, böcekler, yumuĢakçalar ve diğer omurgasız grupları 
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ile karĢılaĢtırıldığında, toksisite testlerinde su kenelerinin kullanımıyla ilgili olarak yeni 

veriler değerlendirilecektir. 

 

 

 

 

2.4.2 Süperoksit Dismutaz (SOD) Enzimi 

 

SOD enzimi, ilk olarak 1968 yılında McCord ve Fridovich tarafından tanıtılan enzimdir. 

Toksik ve reaktif olan süperoksit anyon radikalinin (O2
-
) ondan daha az reaktif olan 

hidrojen peroksite (H2O2) indirgenmesini katalize eder. Hidrojen iyonu kullanır ve 

oksijen üretir. 

 

Aktif merkezlerinde bulunan geçiĢ metalinin tipine göre SOD‟lar 3 Ģekilde 

sınıflandırılabilir. Bunlar; bakır/çinko (Cu/Zn) SOD, manganez (Mn) SOD ve demir 

(Fe) SOD‟dur. Cu/Zn SOD öncelikle ökaryotların sitozolünde, kloroplastlarda ve bazı 

bakteri türlerinde bulunur, Mn-SOD ökaryotlar ve prokaryotların mitokondrisinde ve 

Fe-SOD da prokaryotlarda bulunur. Genellikle hücrede en bol bulunan izomer sitozolik 

Cu-Zn SOD‟dur (Mruk et al. 2002). 

 

SOD ile enzimatik dismutasyonun hız sabiti pH 7.4‟de 2×109 M
-1

/sn
-1

‟dir. Bu da 

kendiliğinden dismutasyondan 104 kez daha hızlı bir dismutasyon sağlar. Kendiliğinden 

dismutasyon pH 5.0‟da en fazla iken, pH 9.0‟da en azdır. Oysa SOD‟nin katalizlediği 

reaksiyon pH 7.8‟de ve O2
-
‟nin sabit durum konsantrasyonunda yürür. Bu da 

reaksiyonun fizyolojik Ģartlarda O2
-
‟nin hızlı bir Ģekilde dismutasyona uğramasını sağlar 

(Ahmad 1995). 

 

Süperoksit dismutaz enzimi, süperoksidin, hidrojen peroksit ve moleküler oksijene 

dönüĢümünü katalizler. Bütün canlılardaki süperoksit dismutaz enzimleri, kofaktör 

olarak içerdiği metal iyonuna göre sınıflandırılırlar (Fridovich 1995). SOD enzimi iki 

tane O2
-.
radikalinin reaksiyonunu katalizlemekte ve sonuçta ürün olarak H2O2 ve H2O 

oluĢmaktadır. 
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2 O2
.-
 + 2H

+
  →   H2O2 + O2 

 

Yakın zamana kadar, ökaryotik organizmalarda önemli antioksidan enzim aileleri 

süperoksit dismutazlar (SOD), glutatyon peroksidazlar (GPXs) ve katalaz (CAT) olduğu 

kabul edilmiĢtir (Southorn and Powis 1988, Sies 1993). 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda, Pb
2+

‟un yüksek konsantrasyonlarda, SOD enzimi 

aktivitesi için gerekli olan Cu, Fe ve Mn ağır metallerinin yerine geçebildiği (Sharma 

and Dubey 2005) veya bu metallerin alınımını engellediği bildirildi (Walker et al. 1977, 

Haussling et al. 1988). 

 

2.4.3 Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Enzimi 

 

Glutatyon peroksidaz, hidrojen peroksitlerin indirgenmesinden sorumlu enzimdir. 

Glutatyon peroksidaz (GSH-Px) sitozolde bulunur. Diğer antioksidan enzimlerle birlikte 

GSH-Px, oksijen tüketiminin hızla arttığı sırada serbest radikal peroksidasyonu sonucu 

fagositik hücrelerin zarar görmesini önler. GSH-Px eritrositlerde oksidatif strese karĢı 

en etkili antioksidandır (Bayır 2005, Esenbuğa 2013, Erdoğan 2015). 

 

1921 yılında Hopkins tarafından keĢfedilen Glutatyon (y-glutamilsisteinilglisin: GSH), 

GSH‟nin hemen hemen tüm organizmalarda mevcut olduğu ve oksidatif olayların 

önlenmesi ve hücre içi protein tiyol gruplarının korunması olmak üzere birçok 

biyokimyasal reaksiyonda bir indirgeyici görevi gördüğü bilinmektedir. GSH-Px, doku 

metabolizması sırasında oluĢan peroksitlerin, hücre içi metabolitlerinin zararlı 

etkilerinin önlenmesinde önemli bir rol oynar. 

 

H2O2 + 2GSH → GSSG + 2H2O 

 

Glutatyon peroksidaz, elektron kaynağı olarak glutatyonu kullanan hidrojen peroksit ve 

organik hidroperoksitlerin indirgenmesinden sorumlu olan enzimdir. Mitokondride, 

sitozolde ve hücre membranlarında bulunur. Glutatyon peroksidaz enziminin molekül 

ağırlığı yaklaĢık 85000 D.‟dur. Tetramerik, 4 selenyum atomu içeren sitozolik bir 
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enzimdir (Deaton and Marlin 2003). 

 

 

 

 

 

2.4.4 Katalaz (CAT) enzimi 

 

Hemen hemen tüm aerobik hücrelerde Katalaz (CAT) enzimi bulunur. CAT, birbirinin 

aynısı dört alt üniteden oluĢan yaklaĢık 240 kDa ağırlığında tetramerik bir moleküldür. 

Aktif enzim H2O2 ara bileĢiği ilk olarak oluĢmaktadır ve Kompleks I adını alır. 

Kompleks I ve H2O2 molekülü arasındaki reaksiyon oldukça hızlı yürüyüp denge sabiti 

107 litre/ mol
-1 

s
-1‟

dir. 

 

H2O2 + H2O2  2H2O +O2 

Cat-Fe (3) + H2O2  Kompleks I 

Kompleks I + H2O2  Cat-Fe (3) + 2H2O + O2 

 

CAT, baĢlıca peroksizomlarda (hücrelerde hidrojen peroksitleri parçalayan organ) 

bulunur ve peroksizomlarda uzun zincirli yağ asitlerinin metabolizmasında üretilen 

H2O2‟nin azaltılması için glutatyon peroksidazla birlikte sorumludur. CAT 

aktivitesindeki azalma enzim aktivitesini inhibe ettiği için belirlenen süperoksit anyon 

radikalinin Propiconazole (PPC) etkisinde artan üretimiyle iliĢkili olduğu 

düĢünülmektedir. 

 

Hücreler CAT aktivitesindeki azalan aktiviteye bağlı olarak daha savunmasız duruma 

dönüĢebilmektedirler (Ballesteros et al. 2009). Balıklarda, amfibilerde ve memelilerde 

karaciğer, böbrek, kalp ve beyinde azdan çoğa doğru aktivite dağılımı gösterip hiçbir 

ekstraselüler sıvıda bulunmaz (Ahmad 1995). 

 

Peroksizomlarda daha az olarak sitozolde ve mikrozomal fraksiyonda bulunur. 

Hidroksil radikali oluĢumunu hidrojen peroksiti su ve oksijene parçalayarak engeller 

(Valko et al. 2007). Katalazlar, hidrojen peroksitin moleküler oksijen ve suya 
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ayrıĢmasını katalize eder (Deisseroth and Dounce 1970). 

 

 

 

 

 

2.4.5 Glutatyon S-Transferaz (GST) 

 

Glutatyon-S-transferaz (GST) reaktif oksijen metabolizmasına karĢı hücrelerin 

korunmasından sorumlu olan antioksidan enzimdir. Çoğu ksenobiyotiğin toksisitesi 

GST indüksiyonu ile belirlenebilir. GST, redükte glutatyon (GSH) ile elektrofilik 

bileĢiklerin konjugasyonunu katalizleyen sitozolik bir enzimdir. Bu enzimin oksidatif 

hasara, DNA‟nın ve lipidlerin peroksidatif ürünlerine karĢı savunmada da kritik bir rolü 

vardır (Van der Oost 2003). 

 

Glutatyon S-transferaz antioksidan bir enzim ailesi olup indirgenmiĢ glutatyon 

konjugasyonunu sağlar. Bu reaksiyon sonunda aktif olmayan, suda çözünebilen daha az 

zararlı ürünler ortaya çıkar (Dat et al. 2000). 

 

ROOH + 2 GSH → GSSG + ROH + H2O 

 

GST aktivitesi bitkilerde, böceklerde, mayalarda, bakterilerde ve karaciğerde olmak 

üzere çoğu memeli dokularında bulunduğu ve detoksifikasyonda anahtar rol oynadığı 

bilinmektedir (Lo et al. 2007). 

 

GST‟ler, GSH molekülleri ile eĢlenerek zararlı organik bileĢikleri detoksifiye eden ve 

çeĢitli endojen fonksiyonlarda da rol oynayan çok yaygın bulunan ve her yerde görülen 

dimerik enzimler ailesidir. Ek olarak GST, lipit peroksidasyonunu veya hidroperoksit 

ürünlerini hücrelerden uzaklaĢtırır (Dubovskiy et al. 2008, Meng et al. 2009). 

 

Toplam antioksidan kapasite (TEAC), bir organizmada bulunan tüm antioksidanların 

oksidasyonuna karĢı koyma kabiliyetinin bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. Bu 

enzim, hücre membranlarını, lipid peroksidasyonundan kaynaklanan hasarlardan korur 



32 

 

(Ghiselli et al. 2000). 

 

 

 

 

 

2.4.6 Glutatyon redüktaz (GR) enzimi 

 

Glutatyon redüktaz (GR) enzimi ilk defa 1951‟de tanımlanmıĢtır. Bu enzim düĢük veya 

yüksek molekül ağırlıklı disülfür substratları ile indirgenmiĢ piridin nükleotidleri 

arasında elektron transferini katalizler.  

 

GSSG + NADPH + H
 +

 ←⎯GR→2GSH + NADP
+
 

 

Glutatyon redüktaz enziminin katalizlediği reaksiyonun bilinen en önemli hedeflerinden 

biri hücre ortamındaki GSH/GSSG oranını korumaktır. Bu oran eritrosit hücrelerinde 

yaklaĢık 1/500‟dir. Bu oranın daha düĢük olduğu zaman eritrosit hücreleri hemoliz 

olmaktadır (Keha ve Küfrevioğlu 2000). 

 

Glutatyon peroksidaz tarafından hidrojen peroksit ve diğer lipit peroksitlerin 

yükseltgenmesi sırasında glutatyon, okside glutatyona dönüĢür. GR okside glutatyonu 

tekrar kullanılmak üzere redükte glutatyona dönüĢtüren enzimdir. Koenzim olarak 

NADPH‟ı kullanır. Glutatyon redüktaz (GR) hücre içi glutatyon (GSH) seviyelerini 

korunmasına yardımcı olarak hücre içinde oksidatif hasarın önlenmesi açısından dolaylı 

ama önemli bir rol oynamaktadır (Meister, 1994). 

 

Bir flavoprotein olan GR hidrojen donör olarak β-nikotinamid dinükleotid fosfat 

(NADPH) kullanarak okside glutatyonu (GSSG) indirgenmiĢ glutatyona (GSH) 

katalizler (Massey ve Willams, 1965). Böylelikle güçlü antioksidan etkisine sahip 

glutatyon muhafaza edilir (Kasnak ve Palamutoğlu 2015). Glutatyon redüktaz, 

organizmalann hücrelerinde okside glutatyonu redükte glutatyona dönüĢtürmeden 

sorumlu bütün dokularda bulunan bir flavoproteindir. 
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2.4.7 Total Protein  

 

Toplam serum proteini dolaĢımdaki tüm proteinlerin toplamıdır ve kanın baĢlıca 

bileĢenlerinden birini meydana getirir. Toplam protein ölçümleri, karaciğer, böbrek 

veya kemik iliği ve bunların yanında diğer metabolik bozukluklar, beslenme 

bozuklukları gibi çeĢitli hastalıkların tanı ve tedavisinde kullanılır (Singh and Reddy 

1990). 

 

Plazmada bulunan proteinlerin hepsine birden total protein denir. Klinik olarak farklı 

hastalıklarını teĢhis ve prognozunda önemli bir biyokimyasal parametre olan serum 

protein miktarları, genellikle beslenme durumunu değerlendirmede, protein 

metabolizması bozukluklarında, karaciğer, böbrek ve kemik iliği ile ilgili ciddi 

patolojilerin tanısında önemlidir (Mert 1996). 

 

2.5 Ağır Metal Uygulaması Sonucu Yapılan Enzim ÇalıĢmaları 

 

Bitkiler ile yapılan çalıĢmalarda, öldürücü olmayan fakat zarar veren dozlardaki ağır 

metal alınımının, bitkinin türüne ve geliĢim sürecine, metalin çeĢidine, 

konsantrasyonuna ve metale maruz kalma süresine bağlı olarak, her metale özgün belirli 

bir konsantrasyon aralığında antioksidan savunma sistemini teĢvik ettiği ve bu sistem 

içerisindeki enzimlerin aktivitelerinde artıĢa neden olduğu yapılan araĢtırmalarla 

belirlendi (Hegedüs et al. 2001, Landberg and Greger 2002, Mascher et al. 2002, 

Schützendübel et al. 2002, Tewari et al. 2002, Verma and Dubey 2003, Zacchini et al. 

2003, Qadir et al. 2004, Fatima and Ahmad 2005, Sharma et al. 2005, Ayhan vd. 2006). 

 

Farklı bitkiler ile yapılan çalısmalarda; Pb ve Cd stresinin, SOD, APX, GR ve POD 

enzim aktivitelerinde önemli artıĢlara neden olduğu belirtildi (Baisak et al. 1994, Shaw 

1995, Shah et al. 2001, Sharma and Dubey 2004, Reddy et al. 2005). 

 

Fitzgerald (1992)‟a göre, yoğun ıĢıklı ortamlarda yaĢayan türler, ultraviyole ıĢınlarına 

karĢı koruma olarak yüksek SOD aktivitesi göstermiĢtir. Bazı çalıĢmalarda ise 

antioksidan enzimler ve metabolik yoğunluk arasında pozitif bir iliĢki göstermiĢtir 
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(Cassini et al. 1993). 

 

Doyotte vd. (1997), doku ve organlardaki antioksidan enzim aktivitesi ve lipid 

peroksidasyonu, ortamda bulunan metale bağlı olarak değiĢim gösterir. Perna perna 

midyesinde sindirim bezinde belirli sürelerde Cd ve Cu metallerinin ayrı ayrı 

uygulanmasından sonra MDA düzeylerinde ve CAT aktivitesinde artıĢ, GSH-Px 

aktivitelerinde ise azalma olduğu aktivitesinde değiĢiklik gözlenmemiĢtir. 

Bir baĢka çalıĢmada ise balıklarda hipoksiye karĢı en sık gözlenen yanıt, hem enzimatik 

hem de enzimatik olmayan antioksidan savunmalarıdır. Bu süreç “oksidatif strese 

hazırlık” olarak adlandırılmıĢtır (Hermes-Lima et al. 2001). 

 

Karaciğer dokusu ağır metal birikiminde büyük öneme sahiptir (Olsvik et al. 2001). 

Bazı çalıĢmalarda ağır metallerin metabolik aktivitesi yüksek olan organ ve dokularda 

total protein deriĢimini arttırdığı rapor edilmiĢtir (D‟Souza et al. 2003, Chan and 

Cherian 1992). 

 

Moreira vd. (2001)‟de yapmıĢ oldukları çalıĢmada, gebelik ve laktasyon döneminde 

Wistar sıçanlarına 500 ppm kurĢun asetat uygulamıĢlar, sıçanların 23 günlük iken sütten 

kesildiğini ve 70 günlük yavruların hipotalamus, hipokampus ve striatum‟larında SOD, 

GSH-Px ve GR enzim aktivitelerini ve kurĢun seviyelerini çalıĢmıĢlardır. AraĢtırıcılar 

sonuç olarak azalan antioksidan ile oksidatif stresin ortaya çıktığı sonucuna 

ulaĢmıĢlardır. 

 

Patra vd. (2001), kurĢuna maruz kalan sıçanların böbrek,  beyin ve karaciğer 

dokularında askorbik asit (vitamin C), α-tokoferol (vitamin E) ve L-metiyonin gibi 

antioksidanların oksidatif stres parametreleri üzerine tesirlerini ve kurĢun seviyelerini 

araĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak araĢtırıcılar lipit peroksit (LPO) seviyelerini azaltarak 

kurĢun ile indüklenen oksidatif stresi tersine çevirerek antioksidan etkilerini gösterdiğini 

sonucuna varmıĢlardır. 

 

Flora vd. (2003) araĢtırmalarında, kurĢuna maruz kalan sıçanların böbrek, beyin, kan ve 

karaciğer dokularında SOD, CAT, GSH-Px, ALAD, total GSH gibi oksidatif 
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parametrelerde kurĢun seviyelerindeki değiĢiklikleri kaydetmiĢlerdir. ÇalıĢmanın 

sonucunda araĢtırıcılar C vitamininin, E vitaminine göre oksidatif stresi daha etkili bir 

Ģekilde azalttığını, dokulardaki kurĢun seviyelerinin daha etkili bir Ģekilde azaldığını 

rapor etmiĢlerdir. 

 

 

 

 

 

El-Sokkary vd. (2005), kurĢun metaline maruz bırakılan sıçanların karaciğer ve böbrek 

dokularında SOD, total protein, GSH, lipit peroksidasyon (LPO) ürünlerini ve histolojik 

parametreleri kullanarak melatoninin koruyucu etkisini araĢtırmıĢlardır. Melatonin 

uygulaması sonucunda lipit peroksidayonunun azaldığı, SOD aktivitesi ve GSH 

seviyelerinin düzeldiği ve dokulardaki morfolojik hasarın azalarak kontrol grubuna 

benzediği araĢtırıcılar tarafından rapor edilmiĢtir. 

 

Saliu vd. (2012)‟de kurĢun ve çinkonun Juvenil Clarias gariepinus (karabalık) balığında 

antioksidan enzim aktiviteleri üzerine toksikolojik etkilerini incelemiĢler ve 

Pb(NO3)2'ye maruz kalan balıklarda, GST, GSH, SOD, CAT ve MDA kontrollere 

kıyasla azaldığını görmüĢlerdir. 

 

AkkuĢ (2016)‟da tez çalıĢmasında, Kepez (Çanakkale) bölgesindeki ağır metal 

kirliliğinin M. galloprovincialis türü midyelerin solungaç, hepatopankreas ve kas 

dokularındaki SOD, CAT, LPO ve TP düzeylerini mevsimlere ve dokulara göre nasıl 

değiĢtirdiği araĢtırılmıĢtır. Farklı dokulardaki antioksidan enzim aktiviteleri kirlilik 

düzeyiyle ve mevsimlerin etkisiyle değiĢtiğini ifade etmiĢtir. 

 

Ağır metal uygulaması sonucunda antioksidan enzim aktiviteleri hakkında yapılan 

çalıĢmalara bakıldığında omurgalı hayvanlarda birçok çalıĢma olduğunu fakat 

omurgasızlar Ģubesinde ise çalıĢmaların Acari grubunda bu konu ile ilgili herhangi bir 

çalıĢmaya rastlanılmadığı gözlendi.  
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1 Cihazlar ve Diğer Gereçler 

 

 Benmari (Memmert WB14), 

 Homojenizatör (Janke and Kunkel IKA-WERK RW 14 H), 

 pH metre (Mettler Toledo MP 220), 

 Soğutmalı Santrifüj (Awel MF 20-R), 

 Ultraviyole UV (Shimadzu UV-1700 Pharma), 

 Vorteks (IKA-RH), 

 Stereo mikroskop (Nikon SMZ445), 

 Etüv (FN 300/400/500 Kuru Hava Sterilizatörü / Fırın) 

 Mikroplaka okuyucu ELĠSA (Multiskan ™ FC Mikrolevha Fotometresi), 

 Analitik Terazi „Dâhili Kalibrasyon‟ (SHIMADZU ATX-224), 

 Pipetler (otomatik) (Ependorph 1000µL, 250 µL, 500 µL ve Gilson 100µL). 

 

3.2 ÇalıĢma Alanı ve Örneklerin Toplanması 

 

IĢıklı Gölü konumu itibarı ile Büyük Menderes Nehri‟ni besleyen kaynakların birleĢim 

yerinde ve Akdağ‟ın güneyinde yer alan maksimum 7 metre derinliğindeki Akçay, IĢıklı 

Kaynakları, yeraltı suyu ve Büyük Menderes‟in yukarı havzasındaki iki büyük kolu 

tarafından beslenmektedir (Resim 3.1). IĢıklı Gölü, Çivril-Dinar tektonik çöküntü 

havzasında bulunan bir bataklık alanıdır (Lahn 1948). 
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Resim 3.1 ÇalıĢma alanı: IĢıklı Gölü haritası.  

 

YağıĢların bol olduğu zamanlarda göl geniĢliği arttığı için göl baraj gölü olarak 

adlandırılır (Yarar and Magnin 1997). IĢıklı Gölü günümüzde, çevredeki ovalarda 

yapılan tarım için su depolanan bir rezervuar olarak kullanılmaktadır. 

 

Gölün yüzey alanının yapısı çok değiĢkendir. Bunun nedeni, göl havzasının yapısından 

kaynaklanmaktadır. Sulama amaçlı göl olduğu için, sulamanın yapıldığı aylarda su 

yüksekliği düĢmekte, buna paralel olarak yüzey alanı da azalmaktadır (Resim 3.2). 

Sucul bitkilerin nispeten daha az olduğu kısım Büyük Menderes‟in bulunduğu göl 

yatağıdır. Özellikle Temmuz, Ağustos ve Eylül aylarında göl yüzey alanının yaklaĢık % 

60- 70‟ini sucul bitkiler kaplamaktadır (Boyacı ve Özkan 2003). 
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Resim 3.2 IĢıklı Gölü çalıĢma alanından genel görünüm. 

 

IĢıklı Gölü‟nde yapılan çalıĢmalar; Çivril-Denizli Bentik Faunası (Balık vd. 2000), 

IĢıklı Gölü (Çivril-Denizli) Crustacea Faunası Üzerine AraĢtırmalar (Aygen ve Balık 

2005), IĢıklı Gölü (Çivril-Denizli)‟nün Mollusca Faunası (Ustaoğlu vd. 2001)‟dır 

(Akbaba 2015). IĢıklı Gölü‟nde bentik fauna ile çok az çalıĢma mevcuttur. 

AraĢtırmamız bu gölün faunası ve kirlilik durumu hakkında bilgi sağlayacaktır. 

 

ÇalıĢmanın ana materyalini, Acari sınıfından Eylais setosa (Acari, Hydrachnidia) türü 

oluĢturmaktadır. Örnekler IĢıklı Gölü‟nden, tülden yapılmıĢ akvaryum kepçeleri, 

damlalık ve gözenek çapları 500 ile 3000 mikron arasında değiĢen elekler kullanılarak 

toplanıldı (Resim 3.3). 

 



39 

 

 

Resim 3.3 ÇalıĢma alanından örneklerin toplanması. 

 

Çivril-IĢıklı Gölü‟ndeki sazlıklardan doğal yaĢama alanlarının sık olduğu bölgelerden 

periyodik olarak örnekleme yapıldı. ÇalıĢma ortamından alınan Eylais setosa örnekleri 

laboratuvara getirilerek içerisinde bir miktar su bulunan beyaz zeminli küvetlere 

konuldu (Boyacı ve Özkan 2003) (Resim 3.4). Steromikroskop altında, tür tanımları 

yapıldı. Türleri tanımlanan her bir su kenesi örneği bu çalıĢmada kullanılmak için etiket 

bilgileri yazılıp akvaryumlara alındı. 

 

 

Resim 3.4 ÇalıĢma alanından su kenelerinin ayıklanması. 
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3.3 Analizlerde Kullanılan Ana Materyal 

 

Laboratuvara getirilen Eylais setosa sistematiği; 

 

Sistematik 

 

ġube  : Antropoda 

Alt ġube : Chelicerata 

Sınıf:  : Arachnida 

Alt sınıf  : Acari 

Familya  : Hydrachnidia 

Cins   : Eylais 

Tür  : Eylais setosa (Koenike 1897) 

 

IĢıklı Gölü‟nde belirlenen noktalardan toplanan su kenesi örnekleri ağır metal 

birikimlerini tespit etmek amacıyla laboratuvar ortamına getirildi. Farklı noktalardan 

alınan su kenelerinin vücut dokularında kurĢun birikimine karĢı enzim düzeylerindeki 

farklılıkların tespit edilmesi amaçlandı.  Laboratuvara getirilen su kenesi örnekleri 

sistematiği ve genel özellikleri belirtildi (Resim 3.5). 

 

 

Resim 3.5 Eylais setosa dorsal ve ventral görünüm. (Nikon SMZ445 marka mikroskop ile 

çekilmiĢtir). 
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Eylais setosa‟nın Türkiye‟den tespit edilen vücut büyüklükleri 1250/2760 μm 

arasındadır. Deri yüzeyi parmak izi gibi çizgilidir bu çizgilerin arası noktalıdır. Göz 

kapsülleri böbrek biçimde ve birbirine paraleldir, merceklerin bulunduğu kısımlar 

saydam ve düz, diğer bölgeler çukurluk Ģeklindedir.  

 

Türkiye‟de tespit edilen örneklerin gözler arası uzaklığı 30/48 μm arasındadır. 

Bacaklarda çok sayıda uzun kıl vardır. EĢeysel açıklığı birinci grup epimerler 

arasındadır ve çevresi kıllarla kaplıdır (Uysal 2005). DıĢ yüzeyinde salgı bezi açıklıkları 

ve çıkıntılar mevcuttur (Erman 1990, Boyacı 1995, AĢçı 2002). 

 

3.4 Yöntem 

 

3.4.1 Suda Ağır Metal Analizleri 

 

Nisan, Mayıs ve Haziran aylarında Denizli-IĢıklı Gölü‟nden belirlenen noktalardan birer 

kez olmak üzere toplamda 3 kez su örnekleri alınarak laboratuvar ortamına getirildi. 

Alınan su örnekleri filtre kâğıdı yardımıyla süzüldü. Her ay getirilen su örnekleri 

laboratuvar ortamında hazırlanan 4 adet akvaryuma konuldu. Ortam 35×35×37 cm 

boyutlarında 4 adet cam akvaryum içerisine 5 litre göl suyu katılarak 22‟C‟de 

hazırlandı. Bu akvaryumlardan biri kontrol grubunu, diğer üçü Durum 1 grubu için 

ayrılan akvaryuma 1×10
-5 

M Pb(NO3)2 ilave edildi. Durum 2‟yi oluĢturan akvaryuma 

1×10
-4 

M Pb(NO3)2, Durum 3‟ü oluĢturan çalıĢma grubuna ise 1×10
-3 

M Pb(NO3)2 ilavesi 

yapıldı (Resim 3.6). OluĢturulan bu akvaryumlara, su örnekleri ile su keneleri ilave 

edildi. Gözlemdeki amaç, su kenelerinin göl suyundaki Pb
2+

 absorblama miktarlarını 

belirlemektir. 

 

OluĢturulan gruplara daha önceden morfolojik özellikleri yakın ve benzer olacak Ģekilde 

ayrılan Eylais setosa, ağırlıkları 0.05-0.08 g aralıkta olacak Ģekilde akvaryumlara 

eklendi. Kontrol grubunda su kenelerinin Pb
2+

 absoblamasını gözlemlemek amacıyla 20 

adet tür konuldu ve su kenelerinin 5‟i 0. gün diğer 5 tanesi 7. gün sonunda alınarak +4 

C‟de saklandı. Durum 1, Durum 2 ve Durum 3‟teki akvaryumlara ise 15‟er adet su 

kenesi örneği konuldu. 
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Sudaki kurĢun oranının değiĢimini belirlemek amcıyla 7. günün sonunda tüm 

gruplardan 7 mL su örneği alındı. 3mL nitrik asit ilave edilen su örneklerine ICP-MS‟te 

kurĢun miktarı tayini için hazır hale getirildi (Nünez- Noguiera 2013). Su Örnekleri +4 

ºC‟de analiz aĢamasına kadar muhafaza edildi. Örneklerin hazırlığı tamamlandıktan 

sonra ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometer) ile NMLK (1996) ve 

AOAC (2015) referans metodları kullanılarak analizleri yapıldı. Kalibrasyon eğrisi 

standart argon (Ar) ana stok çözeltisinden kurĢun (Pb
2+

) ağır metali için 80-100 ppb (6-7 

kg/cm2) konsantrasyonu hazırlanarak çizildi. 

 

3.4.2 Eylais setosa’da Ağır Metal Analizleri 

 

IĢıklı Gölü‟nden tür sayısı yoğun olarak bulunan, besin zincirinin önemli bir halkasını 

oluĢturan su keneleri Nisan, Mayıs ve Haziran aylarında önceden seçilen belirli 

noktalardan toplandı. Canlılar ortamlarından el kepçesi yardımıyla alındı. Denemeler 3 

ay boyunca düzenli serilerde yürütüldü ve her seride 35×35×37 cm boyutlarında 4 adet 

cam akvaryum içerisine konuldu. Doğal ortamlarından getirilen 5 litre göl suyu 22ºC 

sıcaklık hazırlanarak doğal Ģartları sağlandı (Resim 3.6). 

 

Laboratuvar ortamına getirilen Eylais setosa, hassas terazide yaĢ ağırlıkları ölçülüp 

0.05-0.08 gr ağırlıkları not edildi. Daha önceden hazırlanan kontrol ve durum 1, 2 ve 3 

grupları için ayrılan akvaryumlara konuldu. Gözlem için oluĢturulan Durum 1 grubu 

için ayrılan akvaryuma 1×10
-5 

M Pb(NO3)2 ilave edildi. Durum 2‟yi oluĢturan 

akvaryuma 1×10
-4 

M Pb(NO3)2, Durum 3‟ü oluĢturan çalıĢma grubuna ise 1×10
-3

M 

Pb(NO3)2 ilavesi yapıldı. Sırasıyla Durum 1, 2 ve 3‟deki deriĢimler; 0.01656 gram, 

0.1656 gram ve 1.656 gram olarak hesaplandı. Kontrol grubuna ise Pb(NO3)2 ilave 

edilmedi (Çizelge 3.1). 

 

Çizelge 3.1 Deneme gruplarında kullanılan kurĢun deriĢimleri ve ağırlıkları. 

METAL DERĠġĠMĠ (Pb
2+

) AĞIRLIK (g) 

Pb Kontrol - 

Pb
2+

  1 × 10
-5

 M 0.01656  

Pb
2+

  1 × 10
-4 

M 0.1656  
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Pb
2+

  1 × 10
-3 

M 1.656  

 

Kontrol grubu için ayrılan 20 adet Eylais setosa türlerinden, Pb
2+

 absorblanmasını 

gözlemlemek amacıyla 5 tanesi 0. günde alınıp, diğer 5‟i 7. günün sonunda alınarak +4 

C‟de saklandı. Durum 1, Durum 2 ve Durum 3‟teki akvaryumlara ise 15‟er adet su 

kenesi örneği konuldu. Durum gruplarındaki su keneleri 7. günün sonunda 5‟er su tanesi 

alınarak gözlem süresince ağır metal birikimi tespiti için ayrıldı. Akvaryumlarda kalan 

türler daha sonra enzim analizlerinde kullanıldı.  

 

Her bir akvaryumdaki canlı örneklerin morfolojik ve fizyolojik hareketleri çalıĢma 

süresince gözlendi. Planlanan çalıĢmada Pb(NO3)2 yüklemeleri su kenesi türlerinin 

absorblayabileceği en üst değere kadar götürüldü. 

 

 

Resim 3.6 Kontrol grubu, Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 akvaryumları. 

 

Ortalama olarak 0.05-0.08 gram yaĢ doku örnekleri alınıp 48 saat boyunca 80°C‟de 

etüvde kurutulmaya bırakıldı (Resim 3.7). Kurutulan dokuların ağırlıkları tartılarak net 

kuru ağırlıkları tespit edildi. Doku örnekleri krozelere alınıp, 3mL nitrik asit (HNO3) 

ilave edilerek 30 dakika süresince 100°C‟de hot-plate üzerinde çeker ocak altında 

yakma yapıldı (Núñez-Nogueira 2013). Örnekler homojen bir Ģekilde yakıldıktan ve 

soğutulduktan sonra saf su ile 10 mL ye tamamlandı (Hoyle et al. 2007). 
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Resim 3.7 ICP-MS öncesi etüvde kurutma iĢlemi.  

 

Dokulardaki metal ölçümleri ICP-MS cihazında gerçekleĢtirildi. Hazırlanan bu çözelti, 

ICP- MS ölçümleri öncesinde yapılacak kalibrasyon iĢlemi için standart çözeltiler hazır 

hale getirildi. Doku sonuçları referans materyaline göre düzenlendi. 

 

3.5 Antioksidan Enzim Düzeylerinin Ölçümü 

 

Nisan, Mayıs ve Haziran aylarında IĢıklı Gölü‟nden belirli noktalardan alınan Eylais 

setosa’nın, toplamda 3 kez getirilen su örnekleri alınarak laboratuvar ortamına getirildi.  

OluĢturulan kontrol grubu ve diğer durumlarda (Durum 1, Durum 2 ve Durum 3)  ağır 

metal maruziyeti sonucu birikim analizi yapıldı. Kalan akvaryumlardaki su kenelerinin 

kurĢun maruziyeti sonucu enzim ve total protein düzeylerini tespit etmek için BioAssay 

Technology marka kitler kullanılarak enzim aktivitesi tayini yapıldı.  

  

Örneklerin analize hazırlanması için öncelikle 0.3-0.5 mL, 0.1 M, pH 7.4 Phosphate 

Buffered Saline (PBS) çözelitisi hazırlandı. % 10‟luk doku homojenatı hazırlamak için 

fosfat tamponu (PBS) 1:9 oranında buzlu su altında mekanik bir homojenizatör 

kullanılarak homojenat elde edildi. Doku homojenatı 4°C‟de 15 dakika 14.000 g‟de 

santrifüj edildi. Elde edilen süpernatantlar buz içerisinde 0-4° C‟de muhafaza edildi.  
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Enzim aktiviteleri Nisan, Mayıs ve Haziran aylarında alınan örneklerden taze hazırlanan 

süpernatantlar ile total proteinlerine, süperoksit dismutaz, katalaz, glutatyon peroksidaz, 

glutatyon S-transferaz ve glutatyon redüktaz enzimlerinin aktivite ölçümleri yapıldı. 

Ölçümlerdeki sonuçlar ve aktivite tayini Nisan, Mayıs ve Haziran aylarında farklılık 

gösterdi. Sonuç olarak 3 tekrarlı enzim sonuçlarını mevsim Ģartlarına, su sıcaklığına ve 

su kenelerinin nimften erginliğe geçiĢ dönem Ģartlarına göre yorumlandı. Durumlar 

kontrol grupları ile durumların tümü kendi aralarındaki farklılıkları yorumlandı. 

 

3.5.1 Total Protein (TP) Ölçümü 

 

Bikinkoninik Asit (BCA) Yöntemi: Bu yöntem Smith (1985) tarafından bulunmuĢtur ve 

yeni bir yöntemdir. Lowry yöntemine göre farklı bir uygulamadır. Yine iki reaksiyonu 

vardır. Birinci reaksiyonda biüret reaksiyonudur. Cu
+2

 iyonları peptid azotlarına 

bağlanır ve Cu
+1

 iyonunu indirgenirler. Ġkinci reaksiyonda ise bu indirgenmiĢ Cu
+1

 

iyonları BCA ile renkli bir kompleks oluĢtururlar ve bu rengin Ģiddeti protein 

yoğunluğu ile orantılıdır. OluĢan bu renk kompleksi 562 nm‟de maksimum absorbans 

gösterir (Resim 3.8). 

 

 

Resim 3.8 Total protein aktivite tayini. 

 

Yöntemin duyarlılığı Lowry yöntemininkine yakındır ancak mikro ölçüm iĢlemi ile bu 

duyarlılık çok daha fazla arttırılabilir. Ġndergen Ģekerler ve EDTA gibi Cu
+2

 Ģelatlayıcı 

maddeler ölçüm sonuçlarına etki edebilir. Total protein sonuçları, BioAssay Technology
 

marka kiti spektrofotometre cihazında 562 nm‟de absorbansı okundu.
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ġekil 3.1 Bikinkoninik Asit (BCA) reaksiyon Ģekli (http://microamaze.blogspot.com) 

 

Hesaplama aĢağıda belirtilmiĢtir: 

 

Cprotein     =   ODsample - ODblank  ×  Cstandart 563 µg/mL  × Dilution factor 

µg/mL         ODstandart - ODblank 

 

Not: 563 µg/mL protein standart çözeltisi. 

 

3.5.2 Süperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesi Tayini 

 

Süperoksit dismutaz (SOD) oksidasyon-antioksidasyon dengesinde önemli bir rol oynar. 

Organizmalar, bu enzimi oluĢabilecek hasarlardan uzak tutmak için süperoksit anyon 

radikallerini (O2
-.
) kaldırır. 

 

2 O2
.-
 + 2H

+
  →   H2O2 + O2 

 

SOD aktivite ünitesi (U) aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır: 

 

SOD inhibisyon oranı (%) = (Acontrast- Acontrast blank) - (Asample- Asample blank)  × 100% 

 (Acontrast - Acontrast blank) 

 

SOD aktivitesi =  SOD † 50% × Reaksiyon (0.24 mL) † Örnekteki Protein konsant. 

(u/mgprot)       inhibisyon      dilute multi. (0.02 mL)   (mgprot/mL) 

 oranı   

http://microamaze.blogspot.com/2015/10/bicinchoninic-acid-bca-assay-for.html
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Resim 3.9 Süperoksit dismutaz (SOD) aktivite tayini. 

 

SOD enzim aktivite tayini için BioAssay Technology
 

marka kiti kullanılmıĢtır. 

Küvetlere homojenat ve enzim bileĢimi uygulanarak mikroplaka yöntemi ile 450 nm‟de 

absorbans ölçümü yapılmıĢtır (Resim 3.9). Hesaplamalar yapıldıktan sonra aktivite 

U/mg protein olarak verilmiĢtir. 

 

3.5.3 Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Enzim Aktivitesi Tayini 

 

Glutatyon peroksidaz hücresel aktivite tayini kiti, doku ekstrelerinde glutatyon 

peroksidazı ölçmek için kullanılır. Deney, glutatyonun (GSH) okside olmuĢ glutatyonun 

(GSSG) oksidasyonuna dayanır. Bu, GSSG'nin geri dönüĢümüne bağlanan GPx,  

glutatyon redüktaz ve NADPH'yi kullanarak Glutatyona katalize eder. 

 

Bu metot okside glutatyon (GS-SG) ve NADPH‟ı substrat olarak kullanan glutatyon 

redüktazın 412 nm‟de Nikotinamid-adenin-dinükleotid hidrojen fosfat (NADPH)‟ı 

okside etmesi ile meydana gelen azalan absorbansın ölçülmesi esasına dayanmaktadır. 

NADPH‟ın NADP (Nikotinamid-adenin-dinükleotid fosfat)‟a yükseltgenmesi 412 

nm‟de absorbansın azalmasına sebep olur, böylece dolaylı olarak GPx‟in aktivitesinin 

tespitinde kullanılmaktadır (Resim 3.10). 
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Glutatyon peroksidaz aktivite hesaplaması aĢağıda verilmiĢtir: 

 

Liver tissue = OD nonenzyme – OD enzyme          ×   Standart solution   ×   Dilution  

GSH-Px activty     OD standart – OD blank concentration   time 

   

 † Reaction time † (sampling volume × Protein content in sample) 

 

 

 

Resim 3.10 Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) aktivite tayini. 

 

Enzimin spesifik aktivitesi nmol/mg protein olarak hesaplandı. GPx enzim aktivitesinin 

tayini için süpernatantlar 4 °C‟de 15 dakika 14.000 g‟de santrifüj edildi. GPx 

aktivitesinin belirlenmesinde BioAssay Technology marka kit kullanarak 

spektrofotometrede 412 nm olarak absorbansı ölçüldü. 

 

3.5.4 Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesi Tayini 

 

Katalazın H2O2‟yi parçaladığı reaksiyon, amonyum molibdat ile hızlı bir Ģekilde 

durdurulabilir. Parçalanan H2O2, sarımsı bir kompleks oluĢturmak için amonyum 

molibdat ile reaksiyona girer. CAT aktivitesi, 405 nm'de sarımsı kompleksin 

üretilmesiyle hesaplanabilir.  
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Katalaz aktivite hesaplaması verilmiĢitr: 

 

CAT activty = (ODcontrol - ODsample)  ×  271* 

    60  × The volume of sample 

 

Note: 271* eğimin tersidir. 

 

 

Resim 3.11 Katalaz (CAT) aktivite tayini. 

 

CAT enzim aktivitesinin tayini için süpernatantlar 4°C‟de 15 dakika 14.000 g‟de 

santrifüj edildi. Aktivite tayini BioAssay Technology marka kit ile Enzim aktivitesi 

mmol/mg protein olarak hesaplandı. Katalaz, hidrojen peroksidi enzimatik olarak 

parçalar ve oluĢan reaksiyon ürünü amonyum molibdat kompleksi oluĢturur. 

Peroksizomlardaki CAT‟ı açığa çıkarmak amacı ile spektrofotometre cihazında 405 

nm‟de absorbans ölçümü yapıldı (Resim 3.11).  

 

3.5.5 Glutatyon S-transferaz (GSH-ST) Enzim Aktivitesi Tayini 

 

Glutatyon S-transferaz (GSH-ST), karaciğer hücrelerinde bulunan karaciğer 

detoksifikasyonuna bağlı bir tür enzimdir. GST, azaltılmıĢ glutatyonun (GSH) 1-klor-

2,4-dinitro benzene bağlanmasını katalize eder. Belirli bir reaksiyon süresinde, GST 

aktivitesi, reaksiyondan sonra substrat konsantrasyonunun değiĢmesi ile doğrusal olarak 

iliĢkilidir. Bu kit, GSH'nin konsantrasyonunu tespit ederek GST'nin aktivitesinin 

hesaplanması sağlar. 
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GST enzim aktivitesi formülü aĢağıda verilmiĢitr: 

 

Whole blood GST = OD contrast – OD sample   × standart concentration × dilution 

times 

activity OD standart – OD blank 

 † reaction time length † sampling vol. 

 

 

Resim 3.12 Glutatyon S-transferaz aktivite ölçümü. 

 

GST enzim aktivitesinin tayini için süpernatantlar 4 °C‟de 15 dakika 14.000 g‟de 

santrifüj edildi. Enzim aktivitesi tayini spektrofotometre cihazında 450 nm‟de ölçüldü. 

GST enzimi tarafından CDNB (1-kloro-2, 4-dinitrobenzen), indirgenen GSH ile 

konjuge edilerek GSH‟ın oksidasyonuna bağlı olarak yapıldı (Resim 3.12). GST 

aktivitesinin belirlenmesinde BioAssay Technology marka kiti kullanılarak UV ile 

ölçümleri yapıldı. Sonuçlar μmol/mg protein olarak hesaplandı. 

 

3.5.6 Glutatyon Redüktaz (GR) Enzim Aktivitesi Tayini 

 

Glutatyon Redüktaz (GR), koenzim olarak bir molekül flavin adenin dinükleotidi (FAD) 

içeren flavin proteini olarak bilinen bir enzimdir. Ġn vivo reaksiyonlara katıldığı zaman, 

koenzim NADPH hidrojen iyonları sağlayabilir, okside olmuĢ glutatyon (GSSG) 

katalitik olarak glutatyona (GSH) indirgenir. GR sitosol ve mikrozomlar bölümünde 

yayılmıĢ olarak bulunur. GR, çeĢitli organların doku hücrelerinde yaygındır, canlı 

organizmalarda redoks reaksiyonlarında önemli bir rol oynar. 
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GSSG + NADPH ⎯⎯GR→2GSH + NADP
+
 

 

Glutatyon redüktaz hesaplaması aĢağıda verilmiĢtir: 

 

Doku GR = (A1 - A2) † time 2m. † [sample vol. × conc. of sample] × sample dilus. 

fact. 

activity      6.22 ×1 cm    protein 

 

Not: 6.22, 1 nm optik yoldaki 340 nm dalga boyunda 1 mM NADPH'nin sönme 

katsayısıdır. 

 

GR aktivitesini NADPH absorbans değerlerinin 340 nm'de spektrofotometre cihazında 

değiĢimini tespit ederek; GR aktivitesi U/gprot cinsinden BioAssay Technology 
 
marka 

kit formülüne göre hesaplandı. 

 

3.6 Ġstatistiksel Değerlendirme 

 

Kontrol ve durum gruplarının enzim aktiviteleri ve total proteinlerinin düzeylerinin 

istatistiksel olrak belirlenmesi ve gruplar arası karĢılatırmada Kruskal-Wallis H testi; 

grup içi karĢılaĢtırmalarda ise Mann-Whitney U testi (SPSS for Windows Paket 

programında) kullanıldı. Gruplar arası farklar p<0.05 seviyesinde tespit edildi. Bütün 

istatistiksel hesaplamalar SPSS 17.0 istatistik programı kullanılarak yapıldı. 
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4. BULGULAR 

 

Mevcut çalıĢmada akvaryumlara ağır metal yüklemesi yapıldı ve örnekler 7 gün 

boyunca gözlendi. Ağır metal etkisindeki su kenelerinin ilk günlerde oldukça aktif 

harekete sahip oldukları dikkat çekti. KurĢuna maruziyet süresi arttıkça 6. ve 7. 

günlerde su kenelerinin hareketlerinde azalma veya sabit noktada durma gibi değiĢikler 

saptandı. Uygulama sonunda organizmalarda ağırlık kaybı veya mortalite gibi olumsuz 

durumlar gözlenmedi. Daha sonra akvaryumlardan alındı ve bu örnekler üzerinden ICP 

ile ağır metal kurĢun birikimi tayin edildi. EĢ zamanlı olarak örneklerdeki enzim 

aktiviteleri uygun deneysel kitlerle ölçüldü. Elde edilen veriler ile ağır metal 

absorplanması ve enzim aktivitesi arasındaki iliĢki düzeyi belirlendi. 

 

4.1 Sudaki KurĢun (II) Nitrat Analiz Değerleri 

 

Doğal ortamda suda bulunan ve suda yaĢayan canlılar açısından toksik olmayan kurĢun 

miktarı 0.04-0.198 mg/L olarak bilinmektedir. IĢıklı Gölü‟nden alınan su kenelerinin 

kurĢun değerleri açısından belirgin fark olup olmadığı su ve doku analizi yapılarak 

değerlendirildi. 

 

ÇalıĢma bölgesinden alınan suyun kurĢun değerleri incelendiğinde; ilk etapta göl 

suyunun kontrol grubundaki miktarlarının normalin çok üstünde çıktığı 7. günün 

sonunda alınan su örneklerinin kontrol gruplarındaki miktarlarında azalma olduğu 

gözlendi. Bu sonuçlar kurĢun ilavesi yapılmamıĢ kontrol gruplarında kurĢun seviyesinin 

azaldığını ve su kenelerinin vücutlarında absorbe ettiğini göstermektedir. 

 

(Pb(NO3)2 ilavesi yapıldıktan sonra en yüksek konsantrasyonlar deriĢimin yüksek 

olduğu Pb
2+

 1×10
-3 

konsantrasyonlarında gözlenirken, en düĢük konsantrasyonlar ise 

kontrol gruplarının 7. günlerinde olduğu gözlendi (Çizelge 4.1, 4.2, 4.3). 
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Çizelge 4.1 IĢıklı Gölü‟nden alınan 1. çalıĢma su analiz sonuçları. 

KurĢun konsant. 1. Tekrar Miktar (ppm) 

Pb
+2

  kontrol 1. Gün 0.24 

Pb
+2 

 kontrol 7. Gün 0.20 

Pb
+2

  1× 10
-5

 3.80  

Pb
+2

  1× 10
-4

 21.77 

Pb
+2  

 1× 10
-3

 104.31 

 

ÇalıĢmanın 1. ve 2. tekrarında da kontrol gruplarının 1. ve 7. günlerdeki farkın belirgin 

Ģekilde azalmıĢ olması su kenesi örneklerinin kurĢunu belirli dereceye kadar vücutlarına 

absorbe ettiği görüldü. 

 

Çizelge 4.2 IĢıklı Gölü‟nden alınan 2. çalıĢma su analiz sonuçları. 

KurĢun konsant. 2. tekrar Miktar (ppm) 

Pb
+2

 kontrol 1. gün 0.23 

 
Pb

+2
 kontrol 7. gün 0.19 

Pb
+2

 1× 10
-5

 9.85 

Pb
+2

 1× 10
-4

 44.94 

Pb
+2

 1× 10
-3

 86.83 

 

Sonuç olarak; çalıĢmaların tüm tekrarlarında kontrol gruplarının 1. ve 7. günlerdeki 

farkın belirgin Ģekilde azalmıĢ olması su kenelerinin vücutlarına belirli oranlarda 

kurĢunu absorbe ettiklerini göstermektedir. 1., 2. ve 3. çalıĢmaların en yüksek değerleri 

artan konsantrasyonlarda uygulama yapıldığı için Pb
+2

 1×10
-3 

deriĢimlerinde 

değiĢiklikler gözlenmiĢtir. 

 

Gruplar arası farkın önemli ölçüde farklılık gösterdiği ve yüksek deriĢimlerde bile 

kurĢun metaline karĢı su kenelerinin direnç gösterdiğini, absorbe edilen kurĢunun bu 

canlılarda enzim sistemini etkilediği sonucuna varılmıĢtır. 
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Çizelge 4.3 IĢıklı Gölü‟nden alınan 3. çalıĢma su analiz sonuçları. 

KurĢun konsant. 3. tekrar Miktar (ppm) 

Pb
+2 

 Kontrol 1. gün 0.35 

Pb
+2 

 Kontrol 7. gün 0.30 

Pb
+2 

 1× 10
-5

 7.74 

Pb
+2

  1× 10
-4

 9.32 

Pb
+2 

 1× 10
-3

 81.36 

 

3. çalıĢma grubunda göl suyunun Pb
2+

 miktarı 0.135 µg/kg olup, tespit edilen değerin 

ülkemizdeki su kaynakları kalite kriterlerine (0.50 mg/kg
-1

) göre tehlikeli olduğunu 

göstermektedir. Su kenelerinin 7. Gün sonunda kontrol gurubundaki kurĢun 

absorplamasının fazla olduğu görüldü. 

 

4.2 Eylais setosa’da Ağır Metal Birikim Değerleri 

 

ÇalıĢmanın 1. tekrarında Pb
2+

 uygulaması olmayan kontrol grubundaki kenelerde IĢıklı 

Gölü‟ndeki kurĢun birikimi değeri tespit edildi. Pb
2+

 1×10
-5 

konsantrasyonu Durum 1 

olarak değerlendirildi. Durum 1‟deki artıĢ uygulama sonrasında vücut sıvılarında 

birikim yaptığını göstermektedir. Pb
2+

 1×10
-4 

konsantrasyonu Durum 2 olarak, Pb
2+

 

1×10
-3 

konsantrasyonu ise Durum 3 olarak değerlendirildi. Durum 2 ve 3‟te ise 

kurĢunun normal Ģartlardaki toksik sınırının üstüne çıktığını ve Eylais setosa‟nın Pb
2+

 

birikimlerinde mortalite göstermediği tespit edildi. 

 

Çizelge 4.4 ÇalıĢma alanından alınan Eylais setosa‟nın 1. örneklemdeki kurĢun değerleri. 

KurĢun konsant. 1. Tekrar Miktar (ppm) 

Pb
+2

  Kontrol 0.26 

Pb
+2

  1×10
-5

 0.41 

Pb
+2

  1×10
-4

 3.74 

Pb
+2

  1×10
-3

 37.21 
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Çizelge 4.5 ÇalıĢma alanından alınan Eylais setosa‟nın 2. örneklemdeki kurĢun değerleri. 

KurĢun konsant. 2. tekrar Miktar (ppm) 

Pb
+2 

 Kontrol 0.28 

Pb
+2

  1×10
-5

 0.94 

Pb
+2

  1×10
-4

 1.68 

Pb
+2 

 1×10
-3

 49.02 

 

ÇalıĢmanın 2. tekrarında, Pb
2+

 uygulaması yapılmamıĢ kontrol grubunda, canlıların 

doğal ortamlarındaki Pb
2+

 birikimi 0.035 µg/kg olarak bulundu. Durum 1 ve Durum 

2‟de iç sularda kurĢun birikim kapasitesinin sınırını geçmediği tespit edildi. Durum 3 

deriĢiminde ise çok yoğun olarak bulunan Pb
2+

 deriĢiminde birikimlerini üst seviyeye 

kadar taĢıdıkları ve Eylais setosa türünde mortalite gözlenmediği sonucuna ulaĢıldı. 

 

Çizelge 4.6 ÇalıĢma alanından alınan Eylais setosa‟nın 3. örneklemdeki kurĢun değerleri. 

KurĢun konsant. 3. Tekrar Miktarı (ppm) 

Pb
+2

  Kontrol 0.27 

Pb
+2

  1×10
-5

 0.57 

Pb
+2

  1×10
-4

 15.76 

Pb
+2

  1×10
-3

 81.26 

 

ÇalıĢmanın 3. uygulamasında Pb ilavesi yapılmayan kontrol grubunda vücut sıvılarında 

0.072 ppm Pb birikimi bulundu. Durumlar arasında artan konsantrasyonlarda su 

kenelerinin vücut sıvılarında artma olduğu gözlendi.
 

 

Uygulamalar kontrol grupları ile kıyaslandığında birikim değerlerinin Durum 3‟te 

yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Su kenelerinde Pb
2+

 uygulamaları içinde en yüksek 

konsantrasyon durum 3‟teki
 
deriĢiminde elde edilmiĢtir. Analiz sonucunda, toksik bir 

metal olan kurĢunun Eylais setosa tarafından yoğun olarak absorbe edildiğini gösterdi. 

Durum 3‟teki konsantrasyonlarda 3 çalıĢmanın da sonucuna bakarak canlıların en toksik 

deriĢimlerde bile bu metalin bu türde ölümcül olmadığı görüldü. 
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4.3 Eylais setosa’da Süperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi  

 

Hücrede, süperoksit radikallerinin hidrojen peroksit ve suya dismutasyonunu 

katalizleyen Süperoksit Dismutaz enziminin (SOD) aktivitesindeki değiĢiklikler kontrol 

grubu ile Pb(NO3)2 konsantrasyonları (Durum 1, Durum 2 ve Durum 3) karĢılaĢtırılarak 

değerlendirildi (ġekil 4.1).  

 

Kontrol grubu ile diğer gruplar karĢılaĢtırıldığında aralarında istatistiksel açıdan 

sonuçların anlamlı olduğu (p<0.019) saptandı. 

 

 

ġekil 4.1 Süperoksit Dismutaz (SOD) enzim aktivite sonuçları. 

 

4.4 Eylais setosa’da Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Enzim Aktivitesinin 

Belirlenmesi 

 

Reaktif oksijen türlerinin, zararlı etkilerine karĢı hücre içi savunmada yer alan glutatyon 

peroksidaz enziminin miktarında ki artıĢ veya azalıĢ, türün oksidatif strese karĢı verdiği 

yanıtın bir göstergesi olarak kabul edilebilir. 
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ġekil 4.2 Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) aktivite sonuçları. 

 

Glutatyon peroksidaz enziminin (GSH-Px) aktivitesindeki değiĢiklikler kontrol grubu 

ile karĢılaĢtırılarak durum 1, durum 2 ve durum 3 izlendi (ġekil 4.2). Buna göre 

kurĢunun 3 farklı konsantrasyonundaki GSH-Px aktivitesi değerlerinde kontrol 

grubunun verilerine göre istatistiksel olarak önemli bir fark saptandı (p<0.015). 

 

4.5 Eylais setosa’da Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi 

 

Hücrede hidrojen peroksitin (H2O2) suya ve oksijene indirgenmesini katalizleyen 

katalaz enziminin aktivitesi kontrol grubu baz alınarak değerlendirildi. Buna göre; 

kontrol grubu ile diğer gruplar karĢılaĢtırıldığında aralarında istatistiksel açıdan önemli 

bir fark görüldü (p<0.016). 
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ġekil 4.3 Katalaz (CAT) aktivite sonuçları. 

 

Katalaz enzim aktivitesi, kontrol ve diğer durumlar karĢılaĢtırıldığında en fazla 

yükseliĢin durum 3‟te olduğu gözlendi (p<0.016). Ayrıca Durum1, Durum 2 ve Durum 

3 arasında da Pb(NO3)2 ilavesi ile durumlar arası belirgin farklılıklar görüldü (ġekil 

4.3). Durum 1‟in su kenelerinde aktivite 2.0 mmol/mg gözlenirken, Durum 2‟nin su 

keneleri örneklerinde 5.0 mmol/mg yükseldiği, Durum 3‟te ise belirgin bir artıĢ ile 11.0 

mmol/mg protein olduğu görüldü. 

 

4.6 Eylais setosa’da Glutatyon S-transferaz (GST) Enzim Aktivitesinin 

Belirlenmesi 

 

YapmıĢ olduğumuz GST enzim aktivitesinde; Kontrol grubu, Durum 1, Durum 2 ve 

Durum 3 konsantrasyonlarında ölçümler yapıldı (ġekil 4.4). Çıkan sonuçlar sırasıyla 8.0 

μmol/mg, 4.0 μmol/mg, 11.0 μmol/mg ve 3.0 μmol/mg bulundu. En yüksek aktivite 

Durum 2‟de gözlenirken, en düĢük konsantrasyon Durum 3‟te gözlendi. Ġstatistiksel 

açıdan GST enziminin önem düzeyi p<0.024 tespit edildi. 
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ġekil 4.4 Glutatyon S-transferaz (GST) aktivite sonuçları. 

 

4.7 Eylais setosa’da Glutatyon Redüktaz (GR) Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi 

 

Glutatyon redüktaz enziminde Kontrol grubu, Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 grupları 

karĢılaĢtırıldı (ġekil 4.5). Çıkan sonuçlar sırasıyla kontrol grubunda 10.0 U/gprot, 

Durum 1‟de 9.0 U/gprot, Durum 2‟de 2.0 U/gprot, Durum 3‟te 5.0 U/gprot olarak 

hesaplandı. Durum 1, durum 2 ve durum 3‟teki Pb
2+

 konsantrasyonlarına verilen 

tepkilerde sonuçların birbirine gruplar arası farklılıklar istatistiksel olarak anlamlı 

bulundu (p<0.024). 
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ġekil 4.5 Glutatyon redüktaz (GR) aktivite sonuçları. 

  



61 

 

5. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

Günümüzde, biyosorpsiyon ekonomik ve çevre dostu özellikleriyle alternatif bir arıtım 

yöntemi haline gelmiĢtir. Biyosorpsiyon yöntemi ile organik ve inorganik kirleticilerin 

sulu çözeltilerden istenilen düĢük deriĢimlere kadar uzaklaĢtırılması mümkün 

olmaktadır (Golie and Upadhyayula 2017). Ġç sulardaki kirlenmenin temel 

nedenlerinden biri olan endüstriyel atıklar, akuatik ortamlarda yüksek miktarda toksik 

metal bırakırlar. Bu durum sulardaki canlılar için toksik etkiye neden olur. Bu 

kimyasallar tatlı su ekosistemlerini büyük oranda olumsuz etkiler. Ġç sularda yaĢayan 

fungus, alg, bitki, omurgalı ve omurgasız canlılarda kirliliğe karĢı su kalitesini izlemek 

için biyosorpsiyon yöntemi kullanılmaktadır. Günümüzde bu yöntem biyoindikatör 

olarak sıklıkla kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Aydın 2018). 

 

Sulardaki inorganik kirlenmenin en önemli sebebini ağır metaller oluĢturur. Bu ağır 

metaller uygun konsantrasyonlarda canlı yaĢamı için gerekli olup eksikliklerinde çeĢitli 

semptomatik bozukluklar ortaya çıkar. Ancak bu metaller doğal konsantrasyonlarındaki 

miktarları aĢıldığında önemli bir enzim engelleyici grubu oluĢtururlar. GümüĢ, civa, 

bakır, kadmiyum ve kurĢun gibi metaller canlılar için bu nedenle zehirlidir (Förstner 

and Wittmann 1981). 

 

Sucul omurgasızlarda, çeĢitli yollardan canlı bünyesine alınan ağır metaller her organ ve 

dokuda farklı düzeylerde birikirler (Kayhan vd. 2009). Omurgasız hayvan türleri 

tarafından absorblanan ağır metaller, bu organizmaların vücutlarında birikerek besin 

zinciri vasıtasıyla sucul ortamdaki diğer canlılara hatta insanlara kadar aktarılmaktadır. 

Ağır metallerin, canlıları giderek daha fazla oranda etkilemesi nedeniyle literatürde ağır 

metaller ile indüklenen toksisite ile ilgili pek çok çalıĢma bulunmaktadır. Özellikle 

kurĢun, kadmiyum ve civa gibi endüstriyel boyutta kullanımı olan ağır metallerin 

canlılara olan etkisi yaygın bir Ģekilde araĢtırıcılar tarafından çalıĢılmaktadır. Ancak 

ağır metallerin neden oldukları toksisitenin ortaya çıkmasında rolü olan moleküler 

mekanizmalar henüz tam olarak aydınlatılabilmiĢ değildir. 
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Bununla birlikte deneysel çalıĢmalardan elde edilen veriler, ağır metal toksisitesinde 

indüklenen oksidatif hasarın, toksik etkilerin ortaya çıkmasında rol alabileceğini 

göstermektedir (Casolino et al. 2002, Shalan et al. 2005). 

 

Kimyasal stres altında antioksidan sistemler indüklenebilir veya inhibe edilebilirler. 

Ġndüklenme adaptasyondur ve organizma güvensiz kirli ortamında kısmen veya 

tamamen stres ile baĢ edebilir demektir. Diğer durumda organizma toksik ajana daha 

duyarlı hale gelir ve toksisite baĢlar. Bu nedenle antioksidan sistemler sadece 

kontaminant etkisine değil toksisitede biyomarkır olurlar (Cossu et al. 1997). Bu 

biyomarkırlar çevre kirleticilerin arazide değerlendirilmesinde güvenli göstergelerdir 

(Walker 1995). 

 

Ağır metal stresine bağlı oluĢan oksidatif strese karĢı antioksidanların oluĢturduğu 

direnç mekanizmaları birçok türde metal toleranslarını güçlendirmek için organizmaya 

önemli avantaj sağlamaktadır. Metal stresine karĢı oluĢturulan antioksidan aktivite 

değiĢimlerinin sebebinin bilinmesi daha sonraki biyosorplama çalıĢmaları için de önem 

taĢımaktadır. Sucul organizmalarda, antioksidan savunma sistemleri, çevre Ģartlarına 

göre değiĢmekte ve adaptif bazı yanıtlar geliĢtirmektedirler. Sucul canlıların doku ve 

organlarında görülebilen yanıtlar, aslında ekosistemin olumsuz etkilendiğinin bir 

göstergesidir (Akbulut vd. 2014). 

 

Bu sebeple sucul ortamlarda ağır metallerin ve biyomarkırların, birçok su ürünü ve balık 

türündeki birikimleri üzerine araĢtırmalar yapılmıĢtır (Bryan 1976, Dirilgen 2001, Ġnan 

1995, Canlı 1998, Canyurt 1982, Kaya 2012, IĢık 2007, Hoyle et al. 2007, Federici 

2007, Özdemir 2014). 

 

AĢçı ve arkadaĢları 2015 yılında yaptıkları “Study on the Impact of Elements in Water 

on the Diversity of Water Mites (Acari, Hydrachnidia) Species” baĢlıklı çalıĢmada 

Karamık Gölü‟nden toplanan su kenesi örnekleri üzerinde ekolojik bir çalıĢma 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu çalıĢmada tür dağılımı üzerindeki klimatik fraktörlerin ve 

element düzeylerinin etki düzeylerine bakılmıĢtır (AĢçı vd. 2015)  
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Diğer bir çalıĢmada ise yine AĢçı ve arkadaĢlarının (2016) Karamık Gölü‟nden toplanan 

çok yaygın bulunan bir su kenesi türü olan Hydrodroma despiciens ile ağır metallerin 

toksik etkisi üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada gölden toplanan canlı 

örnekler laboratuvara getirilip akvaryumlara konulup üzerlerine değiĢik 

konsantrasyonlarda tekrarlı olarak farklı ağır metal tuzları ilave edilmiĢtir. Daha sonra 

akvaryumdaki su keneleri izlenmiĢ ve bu metal tuzlarına karĢı dayanıklıkları 

gözlenmiĢtir. 

 

Bazı araĢtırmacılar, bu antioksidan enzimlerin inhibisyonunun ve indüklenmesinin, suda 

yaĢayan hayvanlarda kurĢun kirliliği için potansiyel bir gösterge olduğunu öne 

sürmüĢtür (Company et al. 2004, Timofeyev et al. 2008). Yapılan literatür 

taramalarında daha önce su kenelerinde antioksidan enzimler ile yapılan bir çalıĢma 

olmaması bu çalıĢmanın önemini artırmaktadır. 

 

Bu çalıĢma ile IĢıklı Gölü‟nden Nisan, Mayıs ve Haziran aylarında alınan Eylais 

setosa‟da ve su örneklerinden kurĢun birikimi tespit edildi. Pb(NO3)2 ilavesi olan 

Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 akvaryumlarına alınan örneklerin absoplama miktarını 

belirlemek amacıyla 0. gün ve 7. günlerde su örnekleri analiz edildi. 7. günün sonunda 

Pb
2+

 miktarında azalmaların olduğu gözlendi. Sonuçlar, Eylais setosa‟nın kurĢunu 

bünyelerine aldıkları ve artan konsantrasyonun türlere ölümcül etkilerinin olmadığı 

sonucunu gösterdi. 
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ġekil 5.1 IĢıklı Gölü‟nden getirilen 1. çalıĢma su örnekleri. 

ÇalıĢmanın 1. örneklemesinde, Pb
2+

 kontrol grubu baz alınarak, durumlar arasında göl 

suyu ile laboratuvar ortamında ilave edilen Pb
2+

 miktarı değerlendirildi. Eylais 

setosa‟nın Pb
2+

 absoplama değerleri interpolasyon grafiği ile yorumlandı. Eğim 

R
2
=0.6619 olarak belirlendi. Bu grafik sonucuna göre, ortama verilen Pb

2+
 miktarı, 

ortamdaki bireyler tarafından artan oranda absorplandığını göstermektedir. 

 

 

ġekil 5.2 IĢıklı Gölü‟nden getirilen 2. çalıĢma su örnekleri. 

 

ÇalıĢmanın 2. tekrarında, IĢıklı Gölü‟nden alınan su ile laboratuvar ortamında 

akvaryumlara ilave edilen kurĢunun karĢılaĢtırılması yapıldı. OluĢturulan interpolasyon 

grafiğinde eğim R
2
=0.8451 bulundu. Bu R

2
 değeri, artan kurĢun miktarı ile bunun 

bireyler tarafından absorplanmasının doğrusal oranda olduğunu göstermektedir. 
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ġekil 5.3 IĢıklı Gölü‟nden getirilen 3. çalıĢma su örnekleri. 

 

ÇalıĢmanın 3. örnekleminde, Pb(NO3)2 ilavesi olmayan kontrol grubu ile durumlar 

değerlendirildi.  Pb
2+

 absorplama düzeyi oluĢturulan grafikte R
2
=0.609 eğim bulundu. 

Bu ölçümlerin 3‟ünde de interpolasyon grafiğinin doğrusal olması, her üç deneyde de 

ortama verilen kurĢun miktarı ile Eylais setosa örneklerinin absorplama oranlarının aynı 

oranlarda olduğunu göstermektedir. 

 

Sonuçlar, Pb(NO3)2‟nin Eylais setosa türü için yüksek miktarda toksik olduğunu 

göstermektedir. Deneme süresince kontrol grubunda mortalite gözlenmedi. Örneklerin 

doğal ortamındaki normal hareketlerine devam ettiği tespit edildi. Bu çalıĢma sonunda, 

Eylais setosa‟nın kurĢuna maruz kalma süresi arttıkça kurĢun birikiminin kademeli 

olarak arttığı bulundu. Bu çalıĢma ile ilk kez Pb
2+

‟na maruz bırakılan Eylais setosa‟da 

bu metalin bu türdeki antioksidan enzim faaliyetleri üzerindeki etkileri çalıĢıldı. 

 

Eylais setosa için optimum Ģartlarda yürütülen çalıĢmada kontrol grubu ile durum 1, 

durum 2 ve durum 3 deriĢimlerinde akvaryumlar oluĢturuldu. Kontrol grubu ile diğer 

durumlarda belirlenen akvaryumlara 3 tekrarlı yürütülecek Ģekilde Eylais setosa türleri 

ilave edildi. KurĢuna maruziyet sonucunda kontrol grubundaki Eylais setosa ile farklı 

konsantrasyon deriĢimlerine maruz kalan çalıĢılan türler aralarındaki değiĢiklikler 

karĢılaĢtırıldı. 
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ġekil 5.4 Eylais setosa‟da 1. örneklemdeki Pb
2+

 birikim değerleri. 

 

ÇalıĢmanın 1. örnekleminde, akvaryumlara (Pb(NO3)2) ilave edildikten sonra kontrol 

grubu ile durum 1 arasındaki birikim oranlarında artma olduğu görüldü. Durumlarda 

kurĢun miktarı arttıkça birikimlerinde kademeli olarak arttığı tespit edildi. Ġnterporasyon 

grafiğinde eğim R
2
= 0.675 bulundu. 

 

 
ġekil 5.5 Eylais setosa‟da 2. örneklemdeki Pb

2+
 birikim değerleri. 

 

ÇalıĢmanın 2. örnekleminde, kontrol grubu ile durumlar arasında belirgin bir artıĢ 

olduğu görüldü. Ġnterpolasyon grafiğine göre eğim R
2
= 0.6232 olarak bulundu. 

 



67 

 

 
ġekil 5.6 Eylais setosa‟da 3.örneklemdeki Pb

2+
 birikim değerleri. 

 

ÇalıĢmanın 3. örnekleminde Eylais setosa‟nın vücut dokularında Kontrol grubu, Durum 

1 Durum 2 ve Durum 3‟te Pb
2+

 miktarının belirgin olarak arttığı gözlendi. Ġnterpolasyon 

grafik değeri ise R
2
=0.7475 olarak bulundu. Uygulamaların tümü incelendiğinde eğimin 

en yüksek çalıĢmanın 3. örnekleminde olduğu görüldü. Tüm verilere bakıldığında, 

ortama verilen Pb
2+

 ile absorplanan miktarların doğrusal bir iliĢki içinde olduğu 

görüldü. Bu sonuçlar, daha önceki literatür çalıĢmalarına uygunluk göstermektedir. 

 

Elde edilen sonuçlara göre, ekotoksikolojik olarak ağır metal stresine verilen cevaplar 

ağır metalin değiĢen konsantrasyonlarına ve uygulama süresine bağlı olarak değiĢtiği 

göstermektedir. Bu ve benzer çalıĢmalar, iç sular bakımından zengin olan Türkiye‟nin 

çeĢitli nedenlerle su kaynaklarının gittikçe kirlendiği düĢünülürse besin zincirinin en alt 

tabakasından baĢlayarak en üst canlı grubuna kadar metal kirliliğinin etki düzeylerini 

belirlemede oldukça önemlidir. 

 

Bulgulara paralel olarak Eylais setosa türüne uygulanan kurĢun (II) nitratın, SOD, GSH-

Px ve CAT aktivitelerinde artıĢlara neden olduğu ve metal stresine karĢı toleransın bu 

artıĢlara sebep olduğu düĢünülmüĢtür. Bununla birlikte GST ve GR enzimlerinde ise 

azalıĢlar olduğu ve diğer artan enzimlere göre strese neden oldukları ve daha fazla 

tolerans gösterebildiği belirlenmiĢtir. 
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Hücrelerdeki süperoksit radikalini parçalamadan sorumlu olan SOD enzimi aktivitesi 

ağır metalin konsantrasyonuna, uygulama süresine bağlı olarak farklılık göstermektedir. 

ÇalıĢmada kurĢunun, kontrol grubunda SOD aktivitesinin diğer enzimlere oranla daha 

yüksek olduğu tespit edildi. Yapılan tekrarlı gözlemlerde enzimin en az aktivite 

gösterdiği grubun Durum 1‟de olduğu, artan konsantrasyon seviyelerindeki durumlarda 

enzim seviyesinin bir önceki gruba oranla daha yüksek olduğu ve SOD aktivitesine 

tolerans gösterebildiği belirlendi.  

 

Uygulama sonucu çıkan değerlerde SOD enzimi aktivitesi sırasıyla kontrol grubunda 

10.67 U/mg, Durum 1‟de 2.0 U/mg, Durum 2‟de 8.33 U/mg ve Durum 3‟te ise 5.0 

U/mg protein olarak bulundu. SOD aktivite sonuçları, kurĢun uygulanmayan su 

kenelerinde en yüksek (10.67 U/mg) aktiviteyi gösterdiği, Durum 1‟de ise (2.0 U/mg) 

enzimin aktivitesinin yavaĢlaması ve artan kurĢun miktarında stres oluĢturması ile 

enzim aktivitesini durdurduğu anlaĢılmaktadır. Durum 2‟de 8.33 U/mg‟e yükselerek 

metal etkisine bağlı olarak su kenelerinin savunma mekanizması geliĢtirdiği gözlendi. 

Normal Ģartlarda iç sularda gözlenmeyecek kadar yüksek deriĢim konsantrasyonuna 

sahip olan Durum 3‟te Eylais setosa bireylerinin hala hayatta kalması ve enzim 

aktivitelerini az da olsa devam ettirildiği görüldü. 

 

Gruplar arası karĢılaĢtırmalarda Durum 2‟nin SOD enzim değerlerinin Durum 1 ve 

Durum 3‟e göre yüksek olduğu,  belirgin farklılıkların olduğu gözlendi. En düĢük değer 

Durum 3‟te olduğu saptandı. Ġstatistiksel değerlendirmelerde gruplar arasındaki farklılık 

p<0.019 olarak anlamlı bulunmuĢtur. Artan süperoksit dismutaz ve glutatyon peroksidaz 

enzim aktivitelerinin ağır metalin neden olduğu reaktif oksijen türlerinin yok 

edilmesinde etkili olduğu bilinmektedir (Uraguchi vd. 2006).  

 

GSH-Px enzimi, kurĢun uygulaması sonucu Eylais setosa‟nın kontrol grubunda en 

yüksek deriĢimde gözlenmekte iken en az deriĢimin Durum 1‟de inhibe ettiği artan 

konsantrasyonlarda ise kademeli artıĢların olduğu saptanmaktadır. Su kenelerinin 

kurĢuna maruz kalması, GSH-Px düzeyinin artmasına neden olmuĢtur. Ayrıca kontrol, 

Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 grupları kendi aralarında karĢılaĢtırıldığında aralarında 

istatistiksel olarak önemli bir farkın olduğu tespit edilmiĢtir (p<0.015). 
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En yüksek sonucun kurĢun uygulaması yapılmayan kontrol grubunda çıkması su 

kenelerinde GSH-Px enzim aktivitesinin doğada normal Ģartlarda adaptif olduğu ve 

aktivitesinin 11.0 nmol/mg olduğunu göstermektedir. Ġlk örneklemedeki akvaryum 

Durum 1‟deki aktivite sonucu 2.0 nmol/mg bulundu. Belirgin bir azalmanın sebebinin 

normal Ģartlardaki kurĢun miktarından fazla çıkması ile su kenelerinin metal stresine 

karĢı oksidatif strese neden olduğu ve enzimin aktivitesini yavaĢlattığı görüldü. 

 

GSH-Px enzim sonuçlarına göre, enzimin kontrol grubunda 11.0 nmol/mg, Durum 1‟de 

2.0 nmol/mg, Durum 2‟de 5.0 nmol/mg ve Durum 3 deriĢiminde ise 8.0 nmol/mg 

protein bulunmuĢtur. Durum 2 olarak belirlenen akvaryuma kurĢun ilave edildiğinde 5.0 

nmol/mg çıkması artan konsantrasyona doğru su kenelerinin enzimlerinde stres sonrası 

tekrar yükseldiği görülmüĢtür. Durum 3‟te bulunan su kenelerinin Pb
2+

 ilavesinde 

yaĢamlarına devam etmiĢ ve enzim aktivitesi 8.0 nmol/mg‟a kadar yükselmiĢtir. Bu 

sonuçlar oluĢan strese rağmen canlıların yüksek toksik deriĢimlerde bile enzim 

aktivitelerinin devam ettiğini göstermiĢtir. 

 

Erdem (2002) yaptığı çalıĢmada, omurgasız canlılardan Gammarus spp.‟de Se-bağımlı 

ve Se bağımsız Glutatyon proksidaz enzimin kurĢun ile olan inhibisyonu ve bazı 

biyokimyasal özellikleri incelemiĢtir. EC50 değeri Gammarus spp.‟lara uygulanarak, 

kurĢunun in vivo‟da glutatyon peroksidazlar (GPx) üzerine olan geciktirici etkisi 

saptanmıĢ ve zamana göre değiĢimi incelenmiĢtir. GPx geciktirmesinin zamana ve 

kurĢun miktarına bağlı olarak arttığı bulunmuĢtur. 

 

Katalaz enzim aktivitesi, kontrol ve diğer durumlar karĢılaĢtırıldığında en yüksek 

deriĢimin Durum 3‟te 11.0 mmol/mg olduğu gözlenmiĢtir. Durum 3‟teki deriĢimin en 

aktif olduğu ve su kenelerinin strese bağlı olarak savunma mekanizması oluĢturduğunu 

göstermektedir. Ayrıca, Pb(NO3)2 ilavesi ile durumlar arası belirgin farklılıklar 

oluĢmuĢtur. Hiçbir Pb
2+

 uygulaması olmayan kontrol grubunda 8.0 mmol/mg olurken, 

1. Durumun su kenelerinde aktivite 2.0 mmol/mg gözlenmiĢtir. 2. Durumun su keneleri 

örnekleri 5.0 mmol/mg yükselirken, 3. Durumun örneklerinde belirgin bir enzim 

aktivite artıĢı görüldü. Bunun sebebi olarak metal birikiminde oluĢan strese karĢı su 

keneleri türlerinde savunma mekanizması geliĢtirdikleri düĢünüldü. 
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OluĢturulan bu savunma mekanizması enzimi aktifleĢtirerek, metal stresine karĢı 

canlının korunma içgüdüsü olarak değerlendirildi. CAT ve SOD enzim aktiviteleri 

kontrole göre önemli oranda değiĢkenlik göstermiĢtir. Gözlenen bu artıĢ ve azalıĢlar 

metallerin neden olduğu oksidatif stres sonucu su kenelerinin çeĢitli biyokimyasal ve 

fizyolojik adaptasyon tepkisi olarak gözlendi. 

 

GST enzimi doğada aerobik mikroorganizmalar, bitkiler, böcekler, balıklar, kuĢlar, 

omurgalı ve omurgasız hayvanlarda bulunmaktadır (Konanz and Nauen, 2004). GST‟ler 

vücuda alınan yabancı bileĢiklerin detoksifikasyonunda önemli bir role sahip 

enzimlerdir. ÇalıĢmada, su kenesi populasyonlarının her birine ait GST enzim 

aktiviteleri belirlenmiĢtir.  

 

Popülasyonların GST enzimlerinin kuvarz küvetlerinde spektrofotometrik ölçüm ile 

okunması sonucunda, elde edilen protein miktarları (µg/mL protein) olarak 

hesaplanmıĢtır. Çıkan sonuçlarda, kurĢun kontrole göre konsantrasyon arttıkça enzim 

aktivitesinde azalıĢa neden olmuĢtur. Kontrol grubu, Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 

konsantrasyonlarında sırasıyla 8.0 μmol/mg, 4.0 μmol/mg, 11.0 μmol/mg ve 3.0 

μmol/mg olarak elde edildi. 

 

En yüksek aktivite Durum 2 konsantrasyonunda gözlenirken, en düĢük konsantrasyon 

Durum 3‟te bulundu. Ġstatiksel açıdan GST enziminin önem düzeyi p<0.024 

bulunmuĢtur. Sonuçlarda azalma gösteren enzimlerden GST, Durum 2 

konsantrasyonunda savunma mekanizmasını geliĢtirerek bir sonraki artan deriĢimde 

enzimin aktivitesinin düĢtüğünü göstermektedir. 

 

Benzer sonuçlar Yan vd. (2016), Danio rerio balıklarında da gözlenmiĢtir. Bu 

araĢtırmada CAT aktivitesindeki bu azalma PPC‟nin CAT düzeylerini değiĢtirerek 

karaciğerde peroksidatif hasara neden olduğunu gösterir. GST kirleticilerin etkisinde 

biyomarkır olarak kullanımı kirliliğin izlenmesinde güvenli bir parametre olarak dikkati 

çekmektedir.  
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Sonuçlara paralel olarak, Dere vd. (2007) yaptıkları çalıĢmada, Marmara Bölgesi‟nin 

güney bölgesindeki altı istasyondan toplanan Ulva rigida türünde Glutatyon S-

Transferaz enzim aktivitesini tespit etmiĢler ve enzim aktivitesinin su kirliliği ve 

abiyotik faktörlerle iliĢkili olduğunu ifade etmiĢlerdir. 

 

Böylece kurĢunun neden olduğu ağır metal stresine SOD, katalaz ve glutatyon 

peroksidaz (GPX) gibi antioksidan enzimlerin savunma mekanizması oluĢturduklarına 

yönelik bulgular oluĢmuĢtur. KurĢun toksisitesine karĢı SOD enzimi, katalaz enzimi ve 

glutatyon peroksidaz aktivitelerini artırarak ağır metal stresine daha dirençli hale 

gelmektedir. Glutatyon redüktaz enzim aktivitesinin belirlenmesi reaksiyon ortamına 

katılan GR enzimi NADPH‟ın azalmasına sebep olmaktadır. Bu azalma 

spektrofotometrik olarak 340 nm‟de takip edilmektedir (Carlberg and Mannervik 1985). 

 

Glutatyon redüktaz aktivite sonuçlarına göre, kurĢun uygunlanmayan kontrol grubunda 

reaksiyon gösterdiği saptandı. Ortama ilave edilen kurĢunun su kenesi türlerinde enzim 

reaksiyonunu inaktif ettiği bulundu. Sonuçlar sırasıyla kontrol grubunda 10.0 U/gprot, 

Durum 1‟de 9.0 U/gprot, Durum 2‟de 2.0 U/gprot, Durum 3‟te 5.0 U/gprot olarak 

hesaplandı. 

 

GR enzimi kontrol grupları arasında değiĢiklikler göstermektedir. Artan 

konsantrasyonlarda ise kontrole göre azalıĢlar görülmektedir. Gruplar kendi aralarında 

karĢılaĢtırıldığında, kontrol gruplarındaki GR aktivitesinin miktarlarının yüksek olduğu 

tespit edildi. Glutatyon redüktaz okside olmuĢ hücrelerin detoksifikasyonunda görevli 

enzimdir. ÇalıĢmada kurĢun uygulamaları sonucu enzimin baskılandığı ve aktive 

olmadığı görüldü. 

 

Sonuçlara ek olarak yapılan çalıĢmalarda; Hamed vd. (2003), endüstriyel ve çevresel 

atıklarla kirlenen Nil nehrinin belirli bölgelerinden yakalanan balık türlerinde kirliliğin 

belirteçleri olan çeĢitli antioksidan enzim aktivitelerindeki değiĢimleri üzerine 

çalıĢılmıĢtır. Ġncelenen türlerden Oreochromis niloticus‟un karaciğer ve böbrek 

dokularındaki GR, GST ve GSH-Px aktivitesinin kirlenmiĢ bölgelerdeki balıklarda 
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kontrol grubu balıklarına oranla daha yüksek olduğu gözlenmiĢtir. 

Bu tez kapsamında ilk kez, farklı dozlarda ağır metallere (Pb
2+

) maruz bırakılan Eylais 

setosa türünde kurĢunun antioksidan sistemler üzerindeki etkileri değerlendirildi. Bu 

çalıĢma açıkça serbest radikal kaynaklı toksisiteye karĢı savunma yapısını ve hücrelerin 

adaptif mekanizmasını açıkça göstermektedir. Tüm sonuçlar p<0.005'te istatistiksel 

olarak anlamlı sonuçlar vermiĢtir. Bu çalıĢma ile ağır metallerle kirlenmiĢ bir su 

ekosisteminde kirliliğe maruz kalan, su keneleri (Eylais setosa) türlerinin belirli dozlara 

kadar enzimatik savunma sistemlerini harekete geçirdiği tespit edilmiĢtir. 

 

Bu çalıĢma kapsamında farklı dozlarda kurĢun (Pb
2+

)‟a maruz bırakılan su keneleri 

(Acari, Hydrachnidia) türlerinde kurĢun toksisitesine karĢı en duyarlı indikatör enzimin 

katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GSH-Px) ve süperoksit dismutaz (SOD) enzimi 

olduğu bulunmuĢtur. Enzim aktiviteleri ile sucul kirlilik arasındaki iliĢkinin kullanıĢlı 

biyobelirteçler olduğu, bu tez çalıĢmasıyla ortaya konulmuĢtur. Ancak aktiviteleri 

etkileyen değiĢkenlerin farklı parametrelerin ileriki çalıĢmalarda detaylı olarak 

araĢtırılması konunun daha anlaĢılır olması açısından önem arzedecektir. ÇalıĢmanın 

detaylandırılması, diĢi ve erkek bireyler arasındaki farklar ayrıca, diğer ağır metallerin 

de çalıĢılması ve mevsimsel farklılar da dikkate alınarak yapılacak çalıĢmalar konunun 

daha iyi anlaĢılması açısından yararlı olacaktır. 
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