
Türk Tarım – Gıda Bilim ve Teknoloji Dergisi, 6(8): 1015-1021, 2018 

 

 

Türk Tarım - Gıda Bilim ve Teknoloji Dergisi 
Çevrimiçi baskı, ISSN: 2148-127X 

www.agrifoodscience.com 

Türk Bilim ve Teknolojisi 

 

Nil Tilapyası, Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) Karaciğer 

Dokusunda Kurşunun Neden Olduğu Oksidatif Strese Karşı Humik 

Maddelerin Koruyucu Etkisi 

 
Ferbal Özkan - Yılmaz1*, Zülfiye Su1, Arzu Özlüer-Hunt2, Metin Yıldırım3, Serap Yalın3 

 
1Mersin Üniversitesi, Su Ürünleri Fakültesi, Temel Bilimler Bölümü, 33160 Mersin, Türkiye  
2Mersin Üniversitesi, Su Ürünleri Fakültesi, Yetiştiricilik Bölümü, 33160 Mersin, Türkiye  
3Mersin Üniversitesi, Eczacılık Fakültesi, Temel Eczacılık Bilimleri Bölümü, 33160 Mersin, Türkiye 

M A K A L E  B İ L G İ S İ 
 

Ö Z 

 

Araştırma Makalesi 

 

Geliş 16 Mart 2018 

Kabul 05 Temmuz 2018 

 Bu araştırmada, subletal kurşun (Pb) derişiminin Nil tilapyası (Oreochromis 

niloticus)’nda antioksidan enzim sistemi üzerine etkilerine karşı, yeme katılan humik 

maddenin koruyucu etkisi incelenmiştir. Bu amaçla 1,5 mg/L kurşun nitrat Pb(NO3)2 

ortam derişimi etkisindeki balıklar, %0,2 oranında humik madde katkısı bulunan yem ile 

beslenmişlerdir. Kontrol grubu, humik madde (HM), Pb, ve Pb+HM grublarını içeren bu 

çalışmada 4. ve 10. günlerde karaciğer doku örnekleri alınmıştır. Karaciğer dokusu 

katalaz (CAT) ve süperoksit dismutaz (SOD) enzim aktiviteleri ve lipid peroksidasyon 

ürünü olan malondealdehit (MDA) seviyesi, kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, subletal 

kurşun derişimi uygulanan grupta 4. ve 10. günlerde önemli oranda arttığı belirlenmiştir. 

Pb grubu ile HM+Pb grubu karşılaştırıldığında, CAT ve SOD aktivitesinde önemli bir 

değişime neden olmadığı, ancak humik madde uygulamasının karaciğer dokusu lipid 

peroksidasyonu üzerine Pb toksisitesinin etkisini azalttığı belirlenmiştir. Deneme 

sonuçlarına göre, yeme ilave edilen %0,2 humik madde, 1,5 mg/L Pb ortam derişiminin, 

O. niloticus karaciğer dokusu lipid peroksidasyon üzerindeki toksisitesini belirli düzeyde 

azalttığı belirlenmiştir.  
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 In this study, the protective effect of humic substance in the fish feed was investigated 

against the effects of subletal lead (Pb) concentration on the antioxidant enzyme system 

in Oreochromis niloticus. For this purpose, the fish which were affected by 1.5 mg/L lead 

nitrate Pb(NO3)2 medium concentration were fed with feed containing 0.2% of humic 

substance. Liver samples were taken at 4th and 10th days in this study, which included 

control group, humic substance (HM), Pb, and Pb + HM groups. The enzyme activity of 

liver tissue catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD) of O. niloticus and the level 

of malondialdehyde (MDA), a product of lipid peroxidation, increased significantly at 4th 

and 10th days in the group with subletal lead concentration compared with the control 

group. Compared with Pb and HM+Pb groups, it was determined that humic substance 

application decreased Pb toxicity on lipid peroxidation of liver tissue and did not cause a 

significant change in CAT and SOD activity. According to the results of the experiment, 

0.2% humic substance added to the feed reduced toxicity of subletal Pb concentration on 

liver tissue lipid peroxidation. 
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Giriş 

Kurşun (Pb), doğal olarak bulunabilen bir element 

olup hava, toprak ve su ortamlarında çok çabuk yayılma 

özelliğine sahip olan yaygın bir çevresel kirleticidir 

(Farmand ve ark., 2005). Sucul ortama; madencilik, 

kömür yataklarından, kauçuk sanayinden, benzin katkı 

maddesi olarak, pil ve boya sanayinin atıkları ile sisteme 

dahil olmaktadır. Yapılan araştırmalar ile kurşun 

maruziyetinin balıklarda biyokimyasal ve fizyolojik 

bozukluklara ve serbest radikaller ile reaktif oksijen 

türleri (ROT) tarafından oluşturulan oksidatif strese neden 

olduğu saptanmıştır (Ateş ve ark., 2008; Flora ve ark., 

2012).  

Hücrelerdeki ve hücre dışı vücut sıvılarındaki ROT 

seviyeleri, enzimatik ve nonenzimatik antioksidanların 

etkisiyle kontrol edilir. Katalaz (CAT), süperoksit 

dismutaz (SOD), serbest radikalleri yok etme yeteneğinde 

olan enzimatik antioksidan savunma sistemi (ASS) 

elemanlarındandır (Van der Oost ve ark., 2003). Diğer 

omurgalılarda olduğu gibi balıklar da enzimatik ve 

enzimatik olmayan ASS’ne sahiptirler (Trenzado ve ark., 

2006). Antioksidan enzimlerin aktiviteleri ve antioksidan 

maddelerin seviyeleri, stres de dahil olmak üzere çeşitli 

fizyolojik veya patolojik koşullarla ilişkili bulunmuştur. 

Stresin bir dizi biyokimyasal, fizyolojik ve davranışsal 

değişikliğe yol açtığı ve böylece normal vücut 

homeostazını değiştirdiği iyi bilinmektedir (Tsigos ve 

ark., 2016). Lipid peroksidasyon (LPO), çok iyi 

tanımlanmış bir hücresel hasar mekanizması olup doku ve 

hücrelerde oksidatif stresin bir belirteci olarak 

kullanılmaktadır. Lipid peroksidasyon ürünlerinin 

seviyelerinin artması, insan ve diğer omurgalılarda çeşitli 

kronik hastalıklarla ilişkilendirilmiştir (Ramana ve ark., 

2017). 

Su ürünleri yetiştiriciliğinde en önemli sorunlardan 

kabul edilen stres ve hastalık unsurlarının etkisinin 

azaltılması ya da oluşumunun engellenmesi ve bunun 

yanında büyüme performansına olumlu tesir göstererek 

verimin artırılmasını sağlamak için yem katkı 

maddelerinin kullanımı günümüzde önem kazanmıştır 

(Yılmaz ve Koç, 2016). Alternatif yem katkı maddeleri 

olarak, hayvansal üretim uygulamalarında, büyüme 

hızlarını, yem verimliliğini ve bağışıklığı arttırarak ve 

hastalık riskini azaltarak hayvan üretimini iyileştirmek 

için humik maddeler (HM) kullanılmaktadır (Islam ve 

ark., 2005; Arafat ve ark., 2015). Humik maddeler, 

organik maddelerin toprak içerisindeki parçalanma 

ürünleri olan karbonhidrat, amino asit ve fenoller gibi 

bazı maddelerin meydana getirdiği humustan köken alan 

humik, fulvik ve ulmik asitten ve bazı mikro 

minerallerden meydana gelmektedir (Tunç ve Yörük, 

2017). Humik maddelerin, sindirim kanalında optimum 

pH oluşumunu sağlayarak patojen mikroorganizmaların 

çoğalmalarını engellediği, kalsiyum ve çeşitli iz 

minerallerden yararlanmayı artırdığı, ağır metallerle şelat 

oluşturmak suretiyle detoksifikasyonlarında rol oynadığı 

(Mager ve ark., 2010), hastalıklara karşı direnç sağladığı 

ve bağışıklık sistemini arttırıcı etki gösterdikleri 

(Nakagwa ve ark., 2009), metallerin toksik etkilerini ve 

dolayısıyla ROT zararlarını azalttığı (Alak ve ark., 2013) 

yapılan çalışmalarda bildirilmiştir. Bununla birlikte, su 

ürünleri yetiştiriciliğinde humik madde kullanımı yeni bir 

alan olup, yaygın olarak araştırılmamıştır (Abdel-Wahap 

ve ark., 2012).  

Karaciğer, ksenobiyotik metabolizmanın birincil 

organıdır ve oksitlenebilen substratlar bakımından zengin 

oldukları için peroksidatif hasara karşı duyarlıdır 

(Mudipalli, 2007). Nil tilapyası (Oreochromis niloticus) 

toksikolojik çalışmalar için kolay üreme ve yüksek 

adaptasyona sahip olması nedeniyle iyi bir modeldir (Wu 

ve ark., 1999). Bu çalışmada ağır metal olan kurşunun 

subletal derişiminin O. niloticus’da oluşturacağı oksidatif 

strese karşı humik maddelerin koruyucu rolü 

araştırılmıştır. Bu amaçla, 1,5 mg/L kurşun ortam 

derişimine maruz kalan balıklar, %0,2 oranında humik 

madde ilave edilmiş yem ile 10 gün beslenmiştir. Deneme 

süresi sonunda, balıkların karaciğer dokusu CAT, SOD 

enzim aktiviteleri ile lipid peroksidasyonu ölçmek 

amacıyla MDA seviyesi belirlenmiştir. 

 

Materyal ve Yöntem 

 

Araştırma Mersin Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi 

Deney Hayvanları Uygulama ve Araştırma merkezinde 

yeralan kontrollü ortam koşullarına sahip Temel bilimler 

laboratuvarında yapılmıştır. Deneme materyali olarak 

35±1,50 g ağırlık ve 14±0,28 cm boya sahip O. niloticus 

bireyleri kullanılmıştır. Deneme uygulamaları 40×100×40 

cm boyutlarında cam akvaryumlarda gerçekleştirilmiştir. 

Balıklar 15 gün süreyle ortam koşullarına uyum için 

bekletilmiştir. Aklimasyon süresince balıklar günde 1 kez, 

toplam biyo kütlesinin %2’si oranında hazır pelet yem ile 

beslenmişlerdir. Laboratuvarda 12/12 saat 

aydınlık/karanlık periyodu uygulanmış ve akvaryumlar 

merkezi havalandırma sistemi (merkezi olarak çalışan 

blower ile oluşturulan ve tüm ünitelere dağıtılan hava 

borularından çekilen hava hortumu ve hava taşı 

kullanılarak) havalandırılmıştır. Deneme iki seri halinde 

yapılmış ve her seride 4’er adet cam akvaryum 

kullanılmıştır. Belirlenen süreler dikkate alınarak her seri 

için akvaryumların herbirine 6’şar adet balık 

konulmuştur. Denemenin bir serisinde 24 olmak üzere 

toplamda 48 adet balık kullanılmıştır. Akvaryumlarda 

evaporasyon, presibitasyon ve adsorbsiyon gibi nedenlerle 

kullanılan çözeltilerin derişiminde değişimler olabileceği 

için, suları günaşırı (2 gün ara ile) dinlendirilmiş ve kloru 

uçurulmuş su ile değiştirilmiştir. Denemede 23 ± 1°C 

sıcaklık; 7,35 ± 0,76 pH; 6,8 ± 0,55 mg/L çözünmüş 

oksijen; 229 ± 0,51 mg/L CaCO3 toplam sertlik 

değerlerine sahip su kullanılmıştır. 

Denemede kontrol yemi olarak Çamlı Yem A.Ş. 

tarafından üretilen ticari yem (Pelet No:3/ %44 ham 

protein, %18 ham yağ, %12 nem, %12 kül ve %3 lif) 

kullanılmıştır. Pelet yem öğütülmüş ve humik madde, 

ticari balık yemine kg başına 2 gr (%0,2) ilave edilmiştir. 

Homojen karışım için bir mutfak robotunda harmanlanmış 

ve yumuşak bir hamur oluşturmak üzere karışıma yeterli 

su eklenmiştir. Elde edilen hamur 3 mm çapında bir 

kalıpla bir kıyıcıdan geçirilmiştir. Peletler bir fırında 

(40°C) kurutulmuştur. Kontrol yeme humik madde ilave 

edilmeksizin, benzer şekilde işlem yapılmıştır. Denemede 

“Farmavet International” firmasının ürünlerinden olan 

Farmarine® kullanılmıştır. Farmarine, humik, fulvik ve 
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ulmik asitlerin kombinasyonundan oluşan verim arttırıcı 

olarak önerilen bir üründür. Yapılan farklı çalışmalarda 

balık yemlerine ilave edilen humik madde miktarları, 

%0,1 ile %10 arasında değişmektedir (Kodama ve ark., 

2007; Abdel-Wahab ve ark., 2012). Farmavet firması bu 

ürünün balık yemlerine verim arttırıcı olarak 1 kg/ton 

(%0,1) şeklinde kullanılmasını önermektedir. Bu 

çalışmada 2 gram/kg (%0,2) oranı kullanılmıştır. Deneme 

süresince HM ve HM+Pb gruplarında bulunan balıklar, 

%0,2 oranında humik madde ilave edilen yem ile 

beslenmişlerdir.  

Önceki yapılan araştırmalarda O. niloticus için 

kurşunun 96 saat LC50 değeri 14,93 mg/L; olarak 

bulunmuştur (Awoyemi ve ark., 2014). Bu araştırmada, 

subletal derişim olarak 1,5 mg/L (LC50‘nin 1/10 değeri) 

kullanılmıştır. Metal çözeltisinin hazırlanmasında 

kurşunun suda çözülebilen formu olarak kurşun nitrat 

(Pb(NO3)2) kullanılmıştır. Deneme uygulamasında metal 

kullanımı, yarı statik düzenek şeklindedir. 

 

Deneme grupları: 

Kontrol :Çeşme suyu + Normal ticari yem ile 

besleme 

HM :Çeşme suyu + Humik madde ilave yem ile 

besleme   

Pb  :1,5 mg/L Pb + Normal ticari yem ile 

besleme   

HM + Pb  :1,5 mg/L  Pb + Humik madde ilave yem ile 

besleme  

 

Belirlenen deneme günlerinde (4. gün ve 10. gün) her 

gruptan 6’şar birey alınarak her birey bir tekrar olacak 

şekilde kullanılmıştır. Beyin omurilik bağlantısı kesilerek 

öldürülen bu balıkların karaciğer dokuları buz üzerinde 

ayrı eppendorf tüplere alınarak hızla -20°C’de 

dondurulmuştur. Biyokimyasal analizlere başlamadan 

önce karaciğer doku örnekleri ‰9’luk serum fizyolojik 

çözeltisi içerisinde 10000 devir/dakika hızda 5 dakika 

süre ile homojenize edilmiştir. Isınma nedeniyle meydana 

gelebilecek enzim aktivite kaybını önlemek üzere 

örnekler buz içerisinde homojenize edilmişlerdir. 

Homojenatlar +4°C’de 13000 rpm’de 15 dakika 

santrifüjlenmiş, elde edilen süpernatant, CAT, SOD 

enzim aktiviteleri ile MDA ve protein seviyelerinin 

belirlenmesinde kullanılmıştır.  

Doku CAT aktivitesi Aebi (1974) yöntemine göre 

belirlenmiştir. Yöntemin, hidrojen peroksit (H2O2) 

substratının enzimatik ayrışmasının 240 nm'de 

absorbanstaki azalma ile takip edilmesi esasına dayanır. 

Birim zamandaki absorbans farkı, CAT aktivitesinin bir 

ölçüsü olarak kullanılmıştır. SOD aktivitesi, ksantin / 

ksantin oksidaz sistemi tarafından üretilen O2'ye bağlı 

nitroblue tetrazolium (NBT) azalmasının inhibisyonu ile 

ölçülmüştür (Sun ve ark. 1988). Bir birim SOD aktivitesi, 

NBT indirgeme hızının %50 inhibisyonuna neden olan 

protein miktarı olarak tanımlanmıştır. NBT'deki 

süperoksit anyonunun mavi formazan ile indirgenmesi 

560 nm’de ölçülmüştür. Enzim aktiviteleri “U/mg 

protein” olarak ifade edilmiştir. LPO indeksi olarak 

ölçülen doku MDA seviyesi, Yagi (1998) yöntemi 

kullanılarak tiyobarbitürik asit reaksiyonu ile 

belirlenmiştir. Tiyobarbitürik, asitle kaynatıldığında 

malondialdehid ve diğer aldehitler, spektrofotometrik 

olarak analiz edilebilen pembe renkli bir ürün verir. 532 

nm’de ölçülen bu değerler “nmol/mg protein” olarak ifade 

edilmiştir. Doku protein içerikleri, Lowry ve ark.(1951), 

tarafından geliştirilen yönteme göre antioksidan 

enzimlerin spesifik aktivitesini belirlemek için 

ölçülmüştür. Numunelerin absorpsiyonları, 

spektrofotometre ile 750 nm dalga boyunda belirlenmiştir. 

CAT, SOD enzim aktiviteleri ve MDA seviyesine ait 

deneme verilerinin istatistiksel analizlerinde deneme 

grupları ortalamaları arasındaki farklar, One Way-Anova 

varyans analizi yöntemiyle, önem kontrolü Duncan testi 

uygulanarak yapılmıştır. Deneme günleri olan 4. ve 10. 

gün verilerinin karşılaştırılmasında t testi uygulanmıştır. 

Deneme verileri aritmetik ortalama ± standart hata (𝑋̅ ±
𝑆𝑥̅) şeklinde hesaplanmıştır. Önemlilik derecesi olarak 

P0,05 kabul edilmiştir. 

 

Bulgular 

 

Kurşunun 1,5 mg/L derişimi ve yeme katılan %0,2 

humik maddenin 10 günlük uygulanması sonucu O. 

niloticus karaciğer CAT enzim aktivitesinde değişim 

Şekil 1’de sunulmuştur. CAT aktivitesi bakımından 4. ve 

10. günlerde yapılan ölçümlerde, kontrol grubu ve humik 

madde uygulanan gruplar arasındaki istatistiksel önemli 

bir fark belirlenmemiştir. Kontrol grubu CAT aktivitesi, 

4. ve 10. günlerde 193,88-207,52 U/mg protein; HM 

grubunda 202,04-199,78 U/mg protein olarak 

belirlenmiştir.  Kurşunun 1,5 mg/L ortam derişimi, 

kontrol grubuna göre 4. günde yaklaşık %18, 10. günde 

%55 oranlarında önemli (P<0,05) artışa neden olmuştur. 

HM+Pb grubunda bulunan balıkların karaciğer CAT 

aktivitesi, kurşun uygulanan grup ile kıyaslandığında 4. 

ve 10. günlerde önemli fark bulunmamıştır. Deneme 

günleri olan 4. ve 10. günlerin birbiri ile karşılaştırılması 

durumunda, HM grubunda önemli fark saptanmamıştır. 

Pb uygulaması, 10. günde 4. güne oranla %38 oranında 

önemli artışa (P<0,05) neden olmuştur. 

Kurşunun 1,5 mg/L ortam derişimi ve yeme katılan 

%0,2 humik maddenin 10 günlük uygulanması sonucu O. 

niloticus karaciğer SOD enzim aktivitesi üzerindeti 

etkileri Şekil 2’de sunulmuştur. SOD aktivitesi 

bakımından 4. ve 10. günlerde yapılan ölçümlerde, 

kontrol grubu ve humik madde uygulanan gruplar 

arasındaki farklılık, istatistiksel anlamda önemsiz 

bulunmuştur. Uygulanan kurşun derişimi, kontrol grubuna 

göre 4. günde istatistiksel yönden önemli bir fark 

oluşturmamış, 10. günde %70 oranında önemli (P<0,05) 

artışa neden olmuştur. HM+Pb grubunda bulunan 

balıkların karaciğer SOD aktivitesi kurşun uygulanan 

grup ile karşılaştırıldığında önemli fark bulunmamıştır.  

Deneme günleri olan 4. ve 10. günlerin birbiri ile 

karşılaştırılması durumunda, Pb derişimi uygulanan 

gruptaki O. niloticus bireylerinin karaciğer SOD 

aktivitesinde 10. günde 4. güne oranla %49 oranında artış 

bulunmuştur. Aynı şekilde HM+Pb grubunda da %49 

artma saptanmıştır. 

O. niloticus karaciğer dokusu MDA seviyesi üzerine, 

1,5 mg/L Pb ortam derişimi ve %0,2 humik madde katkılı 

yem uygulamasının etkileri Şekil 3’de gösterilmiştir. 

Doku MDA seviyesi bakımından 4. ve 10. günlerde 

yapılan ölçümlerde, kurşunun 1,5 mg/L ortam derişimi 

uygulanan grup ile kontrol grubu arasındaki farklılık 
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istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,05). Kurşun 

uygulaması 4. günde %63, 10. günde %107 oranlarında 

önemli artışa (P<0,05) neden olmuştur. HM+Pb grubunda 

bulunan balıkların karaciğer MDA seviyesi ile kurşun 

uygulanan gruptaki balıkların MDA seviyesi ölçümleri 

arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (P<0,05). Bu farklılık, 10. günde %22 

oranında önemli (P<0,05) azalma şeklinde saptanmıştır. 

Deneme günlerinin karşılaştırılması durumunda, kurşun 

derişimi uygulanan gruptaki balıkların karaciğer MDA 

seviyesinde 10. günde 4. güne oranla %26 oranında 

önemli artış (P<0,05) belirlenmiştir. HM ve HM+Pb 

uygulaması yapılan gruplarda, deneme günlerinin 

karşılaştırılmasında istatistiksel olarak önemli bir değişim 

belirlenmemiştir. 

 

  
Şekil 1 1,5 mg/L Pb ortam derişimi ve yeme katılan %0,2 HM uygulamasının O. niloticus’un karaciğer dokusu CAT 

aktivitesi üzerine 4. gün (A) ve 10. gün (B) etkileri. Farklı harfler istatistik ayrımı belirtmektedir (P<0,05). 

Figure 1 Effects of 1.5 mg/L Pb medium concentration and 0.2% HM dietary suplementation on CAT activity of liver 

tissue of O. niloticus on day 4 (A) and day 10 (B). Different letters indicate statistical differences (P<0.05). 

 

  
Şekil 2 1,5 mg/L Pb ortam derişimi ve yeme katılan %0,2 HM uygulamasının O. niloticus’un karaciğer dokusu SOD 

aktivitesi üzerine 4. gün (A) ve 10. gün (B) etkileri. Farklı harfler P<0,05 düzeyinde istatistik ayrımı belirtmektedir. 

Figure 2 Effects of 1.5 mg/L Pb medium concentration and 0.2% HM dietary suplementation on SOD activity of liver 

tissue of O. niloticus on day 4 (A) and day 10 (B). Different letters indicate statistical differences (P <0.05). 

 

  
Şekil 3 1,5 mg/L Pb ortam derişimi ve yeme katılan %0,2 HM uygulamasının O. niloticus’un karaciğer dokusu MDA 

seviyesi üzerine 4. gün (A) ve 10. gün (B) etkileri. Farklı harfler P<0,05 düzeyinde istatistik ayrımı belirtmektedir. 

Figure 3 Effects of 1.5 mg/L Pb medium concentration and 0.2% HM dietary suplementation on MDA level of liver 

tissue of O. niloticus on day 4 (A) and day 10 (B). Different letters indicate statistical differences (P <0.05). 
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Tartışma 

 

Bu çalışmada 1,5 mg/L kurşun subletal derişimi 

etkisiyle, O. niloticus’un karaciğer CAT ve SOD enzim 

aktiviteleri süreye bağlı olarak artmıştır. Subletal kurşun 

derişimlerine 15 gün maruz kalma sonucu O. niloticus 

karaciğer CAT aktivitesinin kontrole oranla arttığı 

belirtilmiştir (Atlı ve Canlı, 2007). Channa punctatus ile 

yapılan bir çalışmada barsak dokusunda CAT aktivitesi 

azalma, SOD aktivitesinde artış bulunmuştur (Paul ve 

Sengupta, 2013). Antioksidan enzimlerin aktivitesi, 

kontaminantların baskısı altında indüklenebilir veya 

inhibe edilebilir. Oksidatif stres altında, enzim 

aktivitelerinde farklılıklar görülebilir. Stres başlangıcında 

aktiviteler uyarılır, ancak stres uzun sürerse, enzim 

inhibisyonu başlar (Annabi Berrahal ve ark., 2007). Bu 

olay, stres yoğunluğuna, türlerinin hassasiyetine bağlı 

olarak değişebilir (Awoyemi ve ark., 2014).   

SOD ve CAT enzimleri ROT’ne karşı ilk savunma 

sağlar ve ROT'un toksisitesine karşı hücresel bir savunma 

mekanizmasını temsil eder (Van der Oost ve ark., 2003). 

SOD enziminin, üretilen süperoksit radikallerini hidrojen 

peroksitlere dönüştürerek serbest radikal kaynaklı zarara 

karşı koruma sağladığı bilinmektedir. Hidrojen peroksit 

daha sonra sisteme su ve moleküler oksijene dönüştüren 

CAT enzimi ile giderilir (Van der Oost ve ark., 2003). 

Artan CAT ve SOD aktiviteleri, metallere uzun süreli 

maruz kalındığında detoksifikasyon mekanizmasına doğru 

muhtemel bir değişimi göstermektedir. Bu durum, O. 

niloticus’da SOD’ın aktivitesini arttırarak süperoksit 

anyon radikalinin toksik etkisine karşı kendisini 

korumasını, CAT aktivitesi artış ise, daha yüksek düzeyde 

peroksit seviyesinin varlığına işaret etmektedir 

(Fernandes ve ark., 2008). Bu çalışmada CAT ve SOD 

enzim aktivitelerinde görülen artış, Pb ortam derişimi 

etkisiyle O. niloticus’un karaciğer dokusunda superoksit 

radikallerinin ve hidrojen peroksit oluşumunun artmış 

olabileceğini ihtimalini göstermektedir (Paul ve Sengupta, 

2013). 

Bu çalışmada 1,5 mg/L kurşun ortam derişimin 

etkisinde O. niloticus’un karaciğer dokusunda lipid 

peroksidasyonun göstergesi olan MDA seviyesi, deneme 

süresine bağlı olarak artmıştır. Cyprinus carpio, 

Oncorhynchus mykiss ve Acipenser baerii’de Pb 

derişimlerinin etkisiyle karaciğer ve böbrek dokularında 

lipid peroksidasyonun arttığı belirtilmiştir (Farombi ve 

ark., 2007; Brucka-Jastrzębska, 2010). Kurşuna maruz 

kalmış Clarias gariepinus’un karaciğer ve böbrek 

dokularında lipit peroksidasyon düzeyinde belirgin bir 

artış olduğunu bildirmişlerdir. Benzer sonuçlar C. 

gariepinus ve O. niloticus (Awoyemi ve ark., 2014) ve 

Labeo rohita (Bangeppagari ve ark., 2014) ile yapılan 

çalışmalarda da belirlenmiştir. 

Temel bir hücresel bozulma değişikliği olan lipid 

peroksidasyonu, oksidatif stres ile indüklenen etkilerden 

biridir ve çoklu doymamış yağ asitleri bakımından zengin 

olan membranlardan dolayı dokularda kolayca 

oluşabilmektedir (Cini ve ark., 1994). Membran yapısında 

bulunan doymamış fosfolipidler ve kolesterol, ROT ile 

kolayca reaksiyona girerek, lipid peroksidasyona uğrarlar 

(Ahamed ve Siddiqui, 2007). Bu çalışmada O. 

niloticus’da karaciğer dokusunda lipid peroksidasyon 

ürünü olan MDA seviyesinin artması, Pb ortam 

derişiminin etkisiyle ROT üretiminin artmasına 

bağlanabilir (Ling ve Hong, 2010; Maiti ve ark., 2010). 

Yapılan çalışmada Pb+HM uygulaması yapılan grup 

bireylerinde kurşun toksisitesini azaltma olduğu yönünde 

bulgular belirlenmiştir. CAT ve SOD enzim 

aktivitelerinde bir değişim oluşturmamış ancak, 

denemenin 10. gününde lipid peroksidasyon ürünü olan 

MDA seviyesinde kurşunun yalnız kullanımı olan grup ile 

karşılaştırılmasında belirgin bir azalma olmuştur. Humik 

maddelerin balıklarda kullanımı ile ilgili sınırlı sayıda 

araştırma bulunmaktadır. Humik maddelerin, 

gastrointestinal sistemin mukus epitelinde enfeksiyonlara 

ve toksinlere karşı koruyucu bir film oluşturabildiği, 

böylece hayvan yemlerinde yem çevirim oranını 

iyileştirdiği (Islam ve ark., 2005), bazı eser elementler, 

yardımcı faktörler olarak görev yapabildiği ve sonuç 

olarak besinlerin sindirimi ve kullanımı için birçok 

enzimin aktivitesini arttırdığı (Yörük ve ark., 2004; 

Hayırlı ve ark., 2005), çeşitli araştırmalarda rapor 

edilmiştir. Humik asidin sazanlarda enfeksiyona karşı 

koruyucu bir etki gösterdiği tesbit edilmiştir (Kodama ve 

ark., 2007). Humik asit uygulamasının, balıkların 

fizyolojik durumunun iyileştirilmesi yoluyla parazitlere 

karşı etkili olduğu rapor edilmiştir (Nakagwa ve ark., 

2009; Meinelt ve ark., 2008). Besin ile verilen humik asit 

katkı maddesinin, balıklarda serum lizozim aktivitesinde 

artışa neden olduğu ve doğal olarak bağışıklığı arttırdığı 

bildirilmiştir (Kodama ve ark., 2007). Abel-Wahab ve 

ark. (2012), humik asidin yem katkı maddesi olarak 

kullanılmasıyla, C. carpio’da toksisiteye ve hastalık 

direncine karşı nonspesifik bağışıklık tepkisi geliştirdiğini 

belirtmişlerdir. 

Humik maddeler, çürüyen organik maddeden 

kaynaklanan toprak organik kalıntılarıdır ve temel 

bileşenler olarak humik asit (HA) ve fulvik asit (FA) yanı 

sıra poliaromatik ve heterosiklik kimyasalların çoklu 

karboksilik asit yan zincirleri ile kompleks karışımlarını 

içerir (Klocking, 1994). Kinon, fenol ve karboksilik asit 

gibi işlevsel grupları içeren bileşimlere sahiptirler. 

Özellikle, fenolik grupların varlığı, serbest radikalleri 

nötrleştirme kapasitesi nedeniyle antioksidan özellikleri 

sağlarlar (De Melo ve ark., 2016). Fenolik bileşikler, bir 

aromatik halkaya bağlı fonksiyonel türevleri de dahil 

olmak üzere bir veya birden fazla hidroksil grubu içeren 

maddelerdir (Dimitrios, 2006). Fenol hidroksilleri, bir 

elektron indirgeme reaksiyonlarına katılabilen 

makromoleküllerdir (Smirnova ve ark., 2012). Humik 

asit, fenolik ve polifenolik hidroksil grupları yoluyla 

antioksidan özelliklere sahiptir ve serbest radikal 

süpürücü olarak davranır (Karadirek ve ark., 2016). 

Yapılan çalışmada kurşun toksisitesine karşı humik 

maddenin lipid oksidasyonunu azaltma yönündeki etkisi, 

HM’nin içeriğinde bulunan fenol bileşiklerinin 

antioksidan etkisine bağlanabilir (Kudryasheva ve 

Tarasova, 2015).  

Humik maddeler konusunda göz önüne alınması 

gereken önemli bir konu, organlara veya organellere göç 

edebildikleri ve stres tepki reaksiyonlarını 

tetikleyebilecekleri gerçeğidir (Steinberg ve ark., 2003). 

Bunların, fiziksel ve kimyasal zar tahrişi, 

biyotransformasyon aktivitesinin indüksiyonu ve 

modülasyonu, kimyasal savunma proteinlerinin 

indüksiyonu, iç oksidatif stresin gelişimi ve ROT 
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savunma enzimlerinin uyarılması gibi etkileri de olabilir 

(Steinberg ve ark., 2003). Dikkat edilmesi gereken ikinci 

unsur humik maddelerin şelasyon özellikleridir. Fe, Zn, 

Mn ve Cu gibi hücresel fonksiyonun korunması için 

gerekli olan eser elementler çok sayıda metal içeren 

enzimlerin ayrılmaz bir parçasıdır (Rajkowska ve 

Protasowicki, 2013). Burada, metallerin humik maddeler 

tarafından bağlanmasının, biyolojik açıdan önemli 

elementlerin hayvan vücuduna alınım miktarlarını azaltıp 

azaltamayacağının belirlenmesi ve aydınlatılması önemli 

bir konudur (Zatko ve ark., 2014). 

Humik maddelerin olumlu ya da olumsuz etkilerinin 

hayvanın fizyolojik durumuna bağlı olduğu da 

gözlenmiştir (Steinberg ve ark., 2003). Çalışmaların 

sonuçlarındaki farklılıklar, organizmaların türü, yaşı, 

cinsiyeti, beslenme düzeni, yemin besin kompozisyonu, 

rasyondaki HM seviyeleri, deneme süresi veya çevresel 

koşullardan kaynaklanabilir (Tunç ve Yörük, 2017). 

Ksenobiyotik metabolizması için başlıca metabolik 

fonksiyonları ve sorumluluğu olan antioksidan 

özelliklerinin in vitro çalışmalarında HM'lerin elektrofilik 

özellikleri vurgulanmıştır. Ancak, in vitro denemelerden 

elde edilen sonuçlar, in vivo denemelere basitçe 

uygulanamaz. Vücut sıvıları içinde ve hücrelerde bir 

metalin birkaç iyonunun varlığı, hücre dışı alanlardaki 

toksik metal birikimi ve toksik metallerin biyolojik 

ligandlarla etkileşimi humik asitlerin biyolojik etkisini 

değiştirebilecek faktörlerdir (Islam ve ark., 2005). 

Kullanılan maddelerin dozu ve kullanım süresinin, pozitif 

etkiyi elde etmek için önemli olduğu da bilinmektedir.  

Humik maddelerin güvenli kullanımı için, etki 

mekanizmalarını daha açık bir şekilde ortaya koyacak 

çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır (Tunç ve Yörük, 2017). 

 

Sonuç 

 

Bu çalışmada kurşunun 1,5 mg/L derişiminin O. 

niloticus’un karaciğer dokusu CAT ve SOD 

aktivitelerinde ve lipid peroksidasyon ürünü olan MDA 

düzeyinde bir artışa neden olduğu bulunmuştur. Pb 

kaynaklı toksisite, ROT üretiminin artması sonucu MDA 

düzeyinde artış oluşturmuştur.  Humik madde 

kullanımının kurşun toksisitelerinden olan oksidatif stres 

oluşumu üzerinde belirli derecede azalttığı belirlenmiştir. 

Humik maddelerin, hayvanların sağlığı üzerindeki 

olumlu etkileri bilinmektedir. Balıkların fizyolojik 

durumunu arttırabilmekte ve stresin yol açtığı fizyolojik 

ve histolojik sonuçların olumsuzluğunu azaltabilmektedir.  

Yem katkı maddesi olarak humik maddelerle yapılan 

araştırmalarda olumlu sonuçlar alınmış olmasına karşın, 

bazı araştırmalarda verim artışı sağlanmadığı, hatta bazı 

araştırmalarda olumsuz sonuçlar alınabildiği de 

gözlenmektedir. Bu durum hayvanların içinde bulunduğu 

çevresel koşullardan, yemin bileşiminden veya katkı 

maddesi olarak kullanılan humik maddelerin miktar ve 

özelliklerinden kaynaklanmaktadır. Özellikle humik 

asitlerin elde edildiği kaynak başta olmak üzere, humik 

asitlerin içeriği, depolanma şartlarındaki farklılıklar, 

hayvana veriliş şekli, dozajı gibi birçok faktör tarafından 

etkilenebilmektedir. Bu konular ilerde yapılacak 

çalışmalarla ayrıntılı olarak araştırılmalıdır. 
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