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Öz: Bu çalışmada Kurşun (Pb)’un sublethal derişimlerinin ve Pb + NTA (Nitrilotriasetik asit) 

karışımının, 7 ve 21 gün süreyle, etkisine bırakılan tatlısu balığı O. niloticus’un kas ve karaciğer 

dokularındaki bazı enzim aktiviteleri ve oksidatif stres düzeyi incelenmiştir. Parametreler, 

otoanalizatör cihazlarla ölçülmüştür. Elde edilen veriler neticesinde; karaciğer dokusunda total 

oksidan (TOS), oksidatif indeksi (OSİ) düzeyleri ile alanin transaminaz (ALT), γ-glutamyl 

transferase (GGT), alkalin fosfataz (ALP) ve laktat dehidrojenaz (LDH) enzim aktivitelerinde 

artış, total antioksidan (TAS) düzeyinde azalış gözlenmiştir. Kas dokusunda ise TOS, OSİ 

düzeyleri ile ALT enzim aktivitesinde artış gözlenirken TAS düzeyi ile GGT ve ALP enzim 

aktivitelerinin kontrol seviyesinde olduğu saptanmıştır. NTA’nın varlığında bazı parametreler 

görülen azalma veya artmaların daha hafif olduğu gözlenmiştir. Sonuç olarak Pb’nin balığın 

fizyolojisinde değişikliklere neden olduğu, NTA’nın bu değişiklikleri kısmen de olsa azalttığı 

söylenebilir. 

 

Anahtar kelimeler: Biyokimyasal parametreler, lead, nitrilotriasetik asit, Oreochromis niloticus, 

total antioksidan, total oksidan. 
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Abstract: In this study, some enzyme activities and oxidative stress levels in the muscle and liver 

tissues of freshwater fish O. niloticus, which were exposed to the sublethal concentrations of Lead 

(Pb) and a mixture of Pb+NTA (Nitrilotriacetic acid) for 7 and 21 days were investigated. 

Parameters were measured with autoanalyzer devices. As a result of the data obtained; increase 

in total oxidant (TOS), oxidative index (OSI) levels and alanine transaminase (ALT), γ-glutamyl 

transferase (GGT), alkaline phosphatase (ALP) and lactate dehydrogenase (LDH) enzyme 

activities in liver tissue, total antioxidant (TAS) level decrease was observed. In muscle tissue, 

an increase was observed in TOS, OSI levels and ALT enzyme activity, while TAS level and 

GGT, ALP enzyme activities were found to be at kontrol levels. In the presence of NTA, it was 

observed that the decreases or increases in some parameters were milder. As a result, we can say 

that Pb causes changes in the physiology of fish, and NTA partially reduces these changes. 

 

Keywords: Biochemical parameters, lead, nitrilotriacetic acid, Oreochromis niloticus, total antioxidant, 

total oxidant. 

 

 

GİRİŞ 

 

Hızlı nüfus artışı, şehirleşme, endüstrileşme ve 

tarımsal faaliyetler gibi antropojenik aktivitelerin sonucunda 

çevre kirliliği kaçınılmaz bir durumdur. Ağır metaller çevre 

kirliliğine neden olan en önemli etmenlerdendir. Kurşun 

(Pb), antik çağlardan beri bilinen ve yaygın olarak kullanılan 

bir metaldir. Fizikokimyasal özellikleri, düşük maliyetle elde 

edilebilmesi ve kolay işlenebilirliği nedeniyle; akümülatör, 

boya, cam, tarım ilacı, plastik, kozmetik üretimi gibi birçok 
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alanda kullanılmaktadır. Pb biyolojik bir aktiviteye 

katılmadığı gibi ortamda varlığı oksidatif stresi uyaran 

biyolojik mekanizmaların bütünlüğüne zarar veren önemli 

bir su kirleticisidir (Dündar & Aslan, 2005). Pb’nin 

oluşturduğu oksidatif stresin azaltılmasında antioksidanlar 

tek başlarına ya da şelatör maddelerle birlikte 

kullanılabilirler (Çaylak, 2010). 

Nitrilotriasetik asit (NTA), iki değerlikli ve üç 

değerlikli metal katyonları ile kompleksler oluşturan bir 

aminotrikarboksil asittir. Biyolojik olarak parçalanabilen 

NTA, şelatlama kabiliyetinden dolayı birçok endüstriyel 

alanda kullanılmaktadır. Yaygın olarak deterjan üretiminde, 

mineral tortu birikimini önlemek için kazan suyunun 

arıtılmasında kullanılmakla birlikte tekstil imalatı, kağıt 

üretimi, matal kaplama ve temizleme işlerinde de 

kullanılmaktadır. (Anderson vd, 1985; Zhang et. al., 2017; 

Hong & Pintauro, 1996) 

Sucul besin zincirinin en tepesinde yer alan balıklar,  

çevre sağlığının izlenmesi için yaygın olarak kullanılan 

biyoindikatörlerdir (Firidin, 2019). Balık eti (kas), düşük yağ 

içeriği ve yüksek protein ve mineral madde içeriğinin yanı 

sıra kalp koruyucu etkisi ile doymamış yağ asitlerinin 

optimal oranı nedeniyle insan beslenmesinde çok önemli bir 

besindir ve bu nedenle birçok izleme ve risk değerlendirme 

programında yer almaktadır (Yancheva et. al., 2015). 

Karaciğer, organizmada metallerin birikiminden, 

dağılımından, detoksifikasyonundan ve 

transformasyonundan büyük ölçüde sorumlu olmakla 

birlikte birçok işlevi vardır. (Aytekin, 2011). Dolayısıyla 

sudaki kirleticilerden en çok etkilenen organlardan biri 

olduğu için ksenobiyotiklerin sucul hayvanlar üzerindeki 

etkisini değerlendirmek için kullanılır. (Ismail et. al., 2017). 

Transaminazlar (AST ve ALT), γ-glutamyl 

transferase (GGT) , laktat dehidrojenaz (LDH) ve alkalin 

fosfatlar (ALP) gibi bazı enzimler, suda yaşayan 

organizmada kimyasal kirliliğin gözlenmesinde kullanılan 

biyobelirteçlerdir. Transaminazlar, aminoasitlerle 

ketoasitlerin birbirine dönüşümünü katalizleyen ve özellikle 

karaciğer hasarını belirlemek için sıklıkla kullanılan hücre 

içi enzimlerdir. GGT, glutatyonun indirgenmesinde katalizör 

görevi görür.  Hemen her hücrede bulunan LDH, laktat ve 

piruvatın birbirine dönüşümünü katalizleyen bir enzimdir. 

Özellikle hücre zarında bulunan ALP, alkali pH'ta 

transfosforilaz görevi görür. ALT, GGT, LDH, ALP  

enzimleri doku ve organlarda oluşan hasarları tespit etmek 

amacıyla kullanılmaktadırlar. (Altunkaş vd., 2014; Fırat vd., 

2011; Fırat & Kargın 2010; Tulgar 2014). 

Ağır metaller gibi çevresel kirleticilerin etkisiyle 

hücresel düzeyde ciddi miktarda üretilen serbest oksijen 

radikallerinin yol açtığı oksidatif hasar, vücuttaki 

antioksidan savunma sistemiyle yok edilmeye çalışılır. 

Oksidatif hasarın en aza inebilmesi için oksidanlar ve 

antioksidanlar arasında bir denge sağlanmalıdır. Antioksidan 

savunmanın yetersiz kaldığı durumlarda ortaya çıkan 

oksidatif stres, yüksek miktarda yağ asitleri ihtiva ettikleri 

için balıkların doku ve hücreleri zarar görür (Kovacik vd., 

2019; Yagcı vd., 2007;). 

Total antioksidan sevisi (TAS) organizmadaki tüm 

antioksidanların toplam etkisini gösterir ve total oksidan 

status (TOS) ise tüm oksidantların toplam etkisini gösterir 

(Erel, 2004; Erel, 2005). TAS ve TOS, ksenobiyotiklerin 

moleküler seviyede sucul organizmalar üzerine olumsuz 

etkilerinin belirlenmesine ve su sistemlerinin izlenmesine 

yardımcı olan biyobelirteçlerdir (Can vd., 2017). OSİ, 

oksidatif stres derecesinin bir göstergesidir ve antioksidan ve 

oksidan redoks dengesini gösterir. (Demirpençe vd., 2014). 

Bu çalışmada, dünya çapında en çok yetiştiriciliği 

yapılan ikinci balık türü olan, tatlı su balığı O. niloticus’un 

karaciğer ve kas dokularında, kurşun toksisitesi üzerine 

NTA’nın koruyucu rolünün açığa çıkartılması 

amaçlanmaktadır. Bu amaçla balık yetiştirme çiftliğinden 

alınan balıklar laboratuvar koşullarında hem Pb’nin tek 

başına hem de Pb+NTA karışımlarının etkisine bırakılmış ve 

bu balıklardan karaciğer ve kas doku örnekleri alınarak, bu 

dokulardaki çeşitli biyokimyasal toksisite belirteçleri 

incelenmiştir. 

 

MATERYAL VE METOT 

 

Araştırma materyali olarak kullanılacak olan tatlı su 

balığı O. niloticus örnekleri Çukurova Üniversitesi (Ç.Ü) Su 

Ürünleri Fakültesi yetiştirme havuzlarından alınarak ve Ç.Ü. 

Fen Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümü Hayvan 

Ekofizyolojisi laboratuvarında, 40x120x40 cm. 

boyutlarındaki akvaryumlarda 25±1 oC‘de laboratuvar 

koşullarına adaptasyonları sağlanmıştır.  

Deneylerde beş akvaryum kullanılmıştır. 

Akvaryumlardan ilk ikisine 0,1 mg/L Pb  ve 1,0 mg/L Pb; 

üçüncü ve dördüncü akvaryumlara 0,1 mg/L Pb + 0,3 mg/L 

NTA ve 1,0 mg/L Pb + 3,0 mg/L NTA  derişimleri 

uygulanmış, son akvaryum ise kontrol grubu olarak 

kullanılmıştır. Balıklar kurşun ve Pb+NTA’nın belirlenen bu 

derişimlerinin etkisine 7 ve 21 gün sürelerle bırakılmıştır. 

Deney sırasında akvaryumların cam yüzeylerine tutunma, 

akvaryum suyunun buharlaşması gibi nedenlerle 

akvaryumlardaki metal derişimleri değişeceğinden 

akvaryum suları, iki güne bir, taze hazırlanan stok 

çözeltilerden yapılan seyreltmelerle değiştirilmiş ve 

kimyasalların balık yemine yapışmasını önlemek amacıyla 

su değişiminden 1 saat kadar önce yem verilmiştir. 

Belirtilen 7 ve 21 günlük süreler sonunda kontrol ve 

kimyasalların bulunduğu deney akvaryumlardan alınan 

balıklar MS-222 anestezik maddesi ile bayıltıldıktan sonra 

disekte edilerek karaciğer ve kas doku örnekleri alınmıştır. 

Karaciğer ve kas dokuları % 0,59’luk NaCl damlatıldıktan 

sonra -80oC’lik derin dondurucuya konulmuştur. Analizleri 
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yapılmak üzere derin dondurucudan çıkarılan dokular 1/10 

oranında 0,25 M sükroz (pH: 7,4) eklenerek buz içerisinde, 

ultra-turrax homojenizatörde 3 dakika homojenize edildikten 

sonra +4 oC’de 10000 rpm’de 30 dakika santrifüj edilmiştir. 

Elde edilen süpernatantlar ile ticari kitler kullanılarak, 

spektrofotometrik yöntemlerle TAS, TOS, ALT, GGT, 

LDH, ALP ve Total protein ölçümleri yapılmıştır.  

Elde edilen verilerin istatistik analizleri SPSS 21 

bilgisayar paket programı kullanılarak One Way-ANOVA’yı 

ve Student–Newman Keul’s (SNK) Testi uygulanarak 

yapılmıştır.  

Bu çalışmanın Deney Hayvanları Etiği açısından 

uygun olduğu Ç.Ü.Deney Hayvanları Yerel Etik Kurulu 

(Tarih:04.07.2018; Karar no:16) tarafından onaylanmıştır. 

 

BULGULAR  

 

Çalışmamızda deneyler süresince mortalite 

gözlenmemiştir. Pb ve Pb+NTA karışımlarının, 7 ve 21 gün 

süreyle, etkisine bırakılan O. niloticus’un karaciğer ve kas 

dokularındaki TAS, TOS ve OSİ seviyeleri Tablo 1 ve Tablo 

2 de verilmiştir.  Karaciğerde TAS seviyesi, yüksek 

derişimin etkisinde, azalırken (P<0,05), kasta kontrol 

seviyesinde (P>0,05) olduğu saptanmıştır. TOS ve OSİ 

seviyelerinin ise hem karaciğer hem de kas dokusunda 

derişime ve süreye bağlı olarak arttığı ancak bu artışların 

NTA etkisinde daha az olduğu, yani Pb+NTA uygulanan 

grupların bir kısmında TOS ve OSİ seviyelerinin, kontrol ve 

Pb grubu arasında olduğu belirlenmiştir.  

Yapılan birçok çalışmada, metallere maruz 

kalmanın oksidatif hasara neden olabilen reaktif oksijen 

(ROS) oluşumunu artırarak oksidatif stresi indüklediği 

bildirilmiştir (Franco vd., 2016). Eksojen ve endojen 

kaynaklı oluşan oksidan molekülleri, antioksidan 

mekanizmayla vücuttan uzaklaştırılır. Oksidan seviyesi, 

antioksidan sistemin kapasitesini aşarsa oksidatif stres 

oluşur. TOS’un TAS’a oranı oksidatif stres indeksi olarak 

ifade edilmektedir. 

Sudaki kurşun düzeyinin artması bazı su 

canlılarında olumsuz etkilere neden olabilmekte, balıklarda 

ve diğer hayvanlarda, çeşitli parametrelerde değişikliklere 

neden olabilmektedir.  (Elbesthi vd., 2018). 

Capoeta capoeta’nın karaciğer, solungaç, bağırsak 

ve böbrek dokularında kurşun toksisitesine karşı L-karnitinin 

(LK) koruyucu etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada; TAS 

seviyesinde değişiklik gözlenmezken, Pb uygulanan grubun 

TOS düzeyinin kontrol grubuna göre yüksek, Pb+LK verilen 

grubun TOS düzeyinin ise kontrol ile Pb verilen grubun 

arasında olduğu belirlenmiştir. (Yılmaz vd., 2016). 

Atatürk baraj gölünde çevre kirliliği 

parametrelerinin incelendiği bir çalışmada Pb seviyesinin 

yüksek olduğu bölgeden alınan balık karaciğer TOS ve OSİ 

seviyeleri yüksek, TAS düzeyi düşük bulunmuştur (Alkan-

Uçkun & Uçkun, 2021). 

 

Tablo 1. Pb ve Pb+NTA karışımının etkisinde O. niloticus’un 

karaciğer dokusunda TAS, TOS ve OSİ seviyeleri. 

Table 1. TAS, TOS and OSI levels in liver tissue of O. niloticus 

under the influence of Pb and Pb+NTA mixture. 
Parametreler 7. gün 21. gün 

TAS (mmol/L) 

Kontrol 
0,1 ppm Pb 

0,1+0,3 ppm Pb+NTA 
 

Kontrol 

1,0 ppm Pb 

1,0+3,0 ppm Pb+NTA 

 
0,80±0,06 a  

0,67±0,03 a 

0,67±0,07 a 
 

0,80±0,06 a 
0,57±0,03 b 

0,50±0,06 b 

 
0,77±0,03 a 

0,73±0,03 a 

0,77±0,03 a 
 

0,77±0,03 a 
0,57±0,03 b 

0,53±0,03 b 

TOS (µmol/L) 

Kontrol 

0,1 ppm Pb 

0,1+0,3 ppm Pb+NTA 
 

Kontrol 
1,0 ppm Pb 

1,0+3,0 ppm Pb+NTA 
 

OSİ (AU) 

Kontrol  

0,1 ppm Pb 

0,1+0,3 ppm Pb+NTA 
 

Kontrol 

1,0 ppm Pb 

1,0+3,0 ppm Pb+NTA 

 

23,0±1,9 a 
25,6±0,9 a 

23,5±1,6 a 
    

23,0±1,9 a 

28,6±0,7 b 
25,8±0,7 b 

 

 

3,01±0,2 a 

3,84±0,1 b 
3,54±0,1 ab 

 

3,01±0,2 a 

5,01±0,2 b 

 4,85±0,3 ab 

 

25,1±1,4 a 
31,0±0,8 b 

31,9±1,8 b 
 

25,1±1,4 a 

31,3±1,9 b 
30,9±1,1 b 

 

 

3,28±0,1 a 

4,26±0,3 b 
4,17±0,2 b 

 

3,28±0,1 a 

5,60±0,6 b 

5,85±0,4 b 

Değerler aritmetik ortalama±standart hata (N=6) olarak verilmiştir. a ve b harfleri aynı 

sürede derişimler arasında farklı belirtmek üzere kullanılmıştır. Farklı harflerle 

gösterilen veriler P<0,05 düzeyinde anlamlıdır. 

 

Tablo 2. Pb ve Pb+NTA karışımının etkisinde O. niloticus’un kas 

dokusunda TAS, TOS ve OSİ seviyeleri. 

Table 2. TAS, TOS and OSI levels in muscle tissue of O. niloticus 

under the influence of Pb and Pb+NTA mixture. 
Parametreler 7. gün 21.gün 

TAS (mmol/L) 

Kontrol 

0,1 ppm Pb 

0,1+0,3 ppm Pb+NTA 
 

Kontrol 
1,0 ppm Pb 

1,0+3,0 ppm Pb+NTA 

 

0,60±0,06 a  
0,50±0,06 a 

0,60±0,06 a 
 

0,60±0,06 a 

0,53±0,03 b 
0,67±0,03 b 

 

0,53±0,03 a 

0,53±0,03 a 

0,50±0,06 a 
 

0,53±0,03 a 

0,57±0,07 b 
0,53±0,03 b 

 

TOS (µmol/L) 

Kontrol 

0,1 ppm Pb 

0,1+0,3 ppm Pb+NTA 
 

Kontrol 

1,0 ppm Pb 

1,0+3,0 ppm Pb+NTA 
 

OSİ (AU) 

Kontrol 

0,1 ppm Pb 

0,1+0,3 ppm Pb+NTA 
 

Kontrol 

1,0 ppm Pb 

1,0+3,0 ppm Pb+NTA 

 

1,03±0,12 a 
1,60±0,12 a 

1,00±0,12 a 
 

1,03±0,12 a 

1,67±0,15 b 
 1,47±0,13 ab 

 

 

0,17±00,1 a 

0,32±0,01 b 

0,17±0,01 a 
 

0,17±0,01 a 

0,32±0,02 b 

0,22±0,01 ab 

 

1,13±0,15 a 
1,63±0,09 b 

 1,33±0,09 ab 
 

1,13±0,15 a 

2,03±0,12 b 
1,30±0,12 a 

 

 

0,21±0,02 a 

0,31±0,01 b 

0,27±0,03 ab 
 

0,21±0,02 a 

0,36±0,03 b 

0,24±0,01 a 

Değerler aritmetik ortalama±standart hata (N=6) olarak verilmiştir. a ve b harfleri 

aynı sürede derişimler arasında farklı belirtmek üzere kullanılmıştır. Farklı harflerle 

gösterilen veriler P<0,05 düzeyinde anlamlıdır 

 

TOS düzeylerinde meydana gelen artma ve TAS 

düzeylerinde meydana gelen azalmaların,  antioksidan 

savunma sisteminin yetersiz kalması ve oksidatif strese bağlı 
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olabileceği anlamına gelebilir (Kaya vd., 2014). Yapılan bu 

çalışmada, OSİ değerlerindeki artış da bu görüşü destekler 

niteliktedir. NTA varlığında OSİ değerindeki artışın, Pb’nin 

tek başına etkisine oranla daha az olması NTA’nın koruyucu 

etkisinden kaynaklanabilir. 

Bu çalışmada, 7 ve 21 gün süreyle,  Pb ve Pb+NTA 

karışımlarının etkisine bırakılan O. niloticus’un karaciğer ve 

kas dokularındaki ALT, GGT, LDH, ALP aktiviteleri ve 

total protein düzeyleri Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmiştir. 

 

Tablo 3. Pb ve Pb+NTA karışımının etkisinde O. niloticus’un 

karaciğer dokusunda enzim aktiviteleri ve total protein miktarı. 

Table 3. Enzyme activities and total protein levels in liver tissue of 

O. niloticus under the influence of Pb and Pb+NTA mixture. 
Parametreler 7.gün 21. gün 

ALT (U/L) 

Kontrol 

0,1 ppm Pb 

0,1+0,3 ppm Pb+NTA 
 

Kontrol 

1,0 ppm Pb 

1,0+3,0 ppm Pb+NTA 

 

1250,7±75,1  a 

2383,0±117,5 b 

2596,7±109,5 b 
 

1250,7±75,1  a 

2269,7±143,7 b 
 2425,0±131,4 b 

 

1191,7±62,9   a 

2021,3±108,6 b 

1303,7±129,8 a 
 

1191,7±62,9  a  

2286,7±147,2 b 
1495,0±73,4   a 

 

GGT (U/L) 

Kontrol 

0,1 ppm Pb 

0,1+0,3 ppm Pb+NTA 
 

Kontrol 

1,0 ppm Pb 

1,0+3,0 ppm Pb+NTA 
 

 
 9,67±0,88 a 

11,33±0,88 a 

12,00±0,57 a 
 

9,67±0,88  a 
14,67±0,67 b 

11,33±0,67 a  
 

 
10,33±0,88 a 

11,00±1,16 a 

10,67±0,88 a 
 

10,33±0,88 a 
15,33±1,67 b 

11,00±0,58 a 
 

LDH (U/L) 

ontrol 
0,1 ppm Pb 

0,1+0,3 ppm Pb+NTA 
 

Kontrol 

1,0 ppm Pb 

1,0+3,0 ppm Pb+NTA 

 
1487,7±144,6 a 

1584,7±91,5 a 

1268,3±72,9 a  
 

1487,7±144,6 a 
1251,0±20,7 a 

1275,0±28,8 a 
 

 
1502,5±103,5 a 

1754,0±74,5  b 

1844,7±56,6  b 
 

1502,5±59,8 a 
1853,3±100,8 b 

1830,0±59,2 b 
 

ALP (U/L) 

Kontrol 

0,1 ppm Pb 

0,1+0,3 ppm Pb+NTA 
 

Kontrol 

1,0 ppm Pb 

1,0+3,0 ppm Pb+NTA 
 

 

1249,0±86,5 a 
1276,7±64,7 a 

1231,3±54,1 a 
 

1249,0±86,5 a 
1288,3±36,6 a 

1197,3±81,2 a  
 

 

1318,3±68,7 a 
1793,0±90,8 b 

1770,7±104,2 b 
 

1318,3±68,7 a 
1535,7±66,1 b 

1614,3±36,3 b 
 

Total Protein (g/dL) 

Kontrol 
0,1 ppm Pb 

0,1+0,3 ppm Pb+NTA 
 

Kontrol 

1,0 ppm Pb 

1,0+3,0 ppm Pb+NTA 

 
1,32±0,05 a 

1,50±0,04 a 

1,48±0,04 a 
 

1,32±0,05 a 
1,52±0,02 a 

1,41±0,07 a  

 
1,45±0,11 a 

1,76±0,10 a 

1,67±0,09 a 
 

1,45±0,11 a 
1,68±0,11 a 

1,69±0,08 a 

Değerler aritmetik ortalama±standart hata (N=6) olarak verilmiştir. a ve b harfleri aynı 

sürede derişimler arasında farklı belirtmek üzere kullanılmıştır. Farklı harflerle 

gösterilen veriler P<0,05 düzeyinde anlamlıdır. 

 

Karaciğer ALT, GGT, ALP, LDH aktivitelerinde 

genel olarak artış gözlenmiştir. 7. günde ALT, tüm 

derişimlerde artış gösterirken 21. günde NTA’nın varlığında 

kontrol seviyesinde olduğu gözlenmiştir. GGT aktivitesi 

yüksek derişimlerdeki Pb’nin etkisinde artış gösterirken 

NTA’nın varlığında kontrol düzeyinde  belirlenmiştir. LDH 

ve ALP enzim aktiviteleri 21. günde tüm derişimlerde artış 

göstermiştir. 

Kas ALT aktivitesi 21. günde 1ppm Pb derişiminin 

etkisinde artarken, NTA varlığında kontrol seviyesinde 

bulunmuştur. GGT ve ALP aktiviteleri tüm derişim ve 

sürelerde kontrol seviyesinde olduğu tespit edilmiştir. Total 

protein düzeylerinin ise hem karaciğer hem de kas 

dokusunda kontrol seviyesinde olduğu saptanmıştır. 

 

Tablo 4. Pb ve Pb+NTA karışımının etkisinde O. niloticus’un kas 

dokusunda enzim aktiviteleri ve total protein miktarı. 

Table 4. Enzyme activities and total protein levels in muscle tissue 

of O. niloticus under the influence of Pb and Pb+NTA mixture. 

Parametreler 7. gün 21. gün 

ALT (U/L) 

Kontrol 
0,1 ppm Pb 

0,1+0,3 ppm Pb+NTA 
 

Kontrol 

1,0 ppm Pb 

1,0+3,0 ppm Pb+NTA 

 

154,3±9,6 a 

151,3±8,4 a 
149,3±14,3 a 

 

154,3±9,6 a 

145,3±5,5 a 

153,0±11,2 a 

 

144,0±6,8 a 

157,7±10,5 a 
149,3±6,9 a 

 

144,0±6,8 a 

242,0±15,0 b 

166,7±15,8 a 
 

GGT (U/L) 

Kontrol 

0,1 ppm Pb 

0,1+0,3 ppm Pb+NTA 
 

Kontrol 
1,0 ppm Pb 

1,0+3,0 ppm Pb+NTA 

 

2,00±0,58 a 

2,33±0,33 a 
2,00±0,00 a 

 

2,00±0,58 a 

2,67±0,33 a 
2,33±0,33 a  

 

2,00±0,00 a 

1,67±0,33 a 
1,67±0,33 a 

 

2,00±0,00 a 

2,33±0,33 a 
1,67±0,33 a 

 

ALP (U/L) 

Kontrol 

0,1 ppm Pb 

0,1+0,3 ppm Pb+NTA 
 

Kontrol 

1,0 ppm Pb 

1,0+3,0 ppm Pb+NTA 

 

8,33±0,33 a 
8,67±0,88 a 

6,67±0,33 a 
 

8,33±0,33 a 

7,67±0,33 a 
6,67±0,33 a  

 

 

7,67±0,33 a 
8,67±0,88 a 

7,33±0,33 a 
 

7,67±0,33 a 

8,33±0,88 a 
6,.67±0,88 a 

 

Total Protein (g/dL) 

Kontrol 

0,1 ppm Pb 

0,1+0,3 ppm Pb+NTA 
 

Kontrol 
1,0 ppm Pb 

1,0+3,0 ppm Pb+NTA 

 

0,54±0,03 a 

0,64±0,02 a 

0,50±0,03 a 
 

0,54±0,03 a 

0,59±0,03 a 

0,56±0,03 a  

 

0,52±0,05 a 

0,57±0,05 a 

0,51±0,04 a 
 

0,52±0,05 a 

0,60±0,05 a 

0,56±0,05 a 

Değerler aritmetik ortalama±standart hata (N=6) olarak verilmiştir. a ve b harfleri aynı 

sürede derişimler arasında farklı belirtmek üzere kullanılmıştır. Farklı harflerle 

gösterilen veriler P<0,05 düzeyinde anlamlıdır. 
 

 

 

Transaminazlar sadece protein ve karbonhidrat 

metabolizmada görev alan enzimler değil, aynı zamanda 

stresin balık dokularındaki zararını kanıtlamak için 

kullanılan indikatörlerdir (Asztalos & Nemcsok, 1985). 

Pb'nin doku ve organlardaki ALT aktivitesini değiştirerek 

hücreler arası iletişimi de etkilediği gösterilmiştir (Çoğun & 

Şahin, 2012). GGT, ksenobiyotiklerin detoksifikasyonunda 

görev alır (Adeyemi vd., 2014). Önemli bir glikolitik enzim 

olan LDH, karbonhidrat metabolizmasında yer alır ve 

kimyasal strese maruz kalmanın belirleyici bir kriteri olarak 

kullanılır. (Kumari vd., 2011). Hücre zarında aktif taşınma 

sürecinde görev alan ALP, karbonhidrat metabolizmasında, 

büyümede, hücre farklılaşmasında, protein sentezinde ve 

belirli tipteki enzimlerin üretilmesinde ve salınmasında rolü 

vardır. Balıklar strese veya yaralanmaya maruz 

kaldıklarında, hücre yenilenmesi ve yara iyileşmesi 

sürecinde, bu enzimde bir artış gözlenmektedir (Al-Khshali 

& Al-Hilali, 2019). Kısaca; ALT, GGT, LDH, ALP 

enzimleri stres indikatörleri olup, sucul organizmalarda 

metal toksisitesinin değerlendirilmesinde ve doku hasarının 
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belirlenmesinde  kullanılan önemli parametrelerdir (Akbary 

vd., 2018; Fırat & Şahin-İnandı, 2016; Kim vd., 2021; Rao, 

2006). 

Kurşun birikiminin karaciğer dokusuna göre kas 

dokusunda daha az olduğu daha önce yapılan çalışmalarda 

gösterilmiştir. (Çoğun & Şahin, 2012; Li vd., 2021). Bu 

çalışmada da karaciğer dokusunun Pb toksisitesinden kas 

dokusuna göre daha fazla etkilendiği gözlenmiştir. Pb ve 

krom (Cr) etkisinde kalan balıkların karaciğer ALT ve ALP 

aktivitelerinde artış gözlenmiştir (Ale vd., 2016).  Pb’yi de 

içeren metal kirliliğinin yoğun olduğu bölgeden alınan 

balıkların karaciğer ALT, ALP ve LDH aktivitelerinde artış 

gözlenmiştir (Fitori vd., 2020). 7 ve 15 gün süreyle metal 

etkisine bırakılan O. niloticus’un ALT, ALP ve LDH 

aktivitelerinde artış gözlenmiştir (Tunçsoy & Erdem 2021). 

O. mossambicus’un karaciğer, böbrek, solungaç ve kas 

dokularında toksisiteye karşı ALT, ALP, LDH 

aktivitelerinde artış gözlenmiştir (Kavitha vd., 2011). Helal, 

(2018) tarafından yapılan bir çalışmada, Pb’nin yüksek 

düzeyde olduğu gölden toplanan O. niloticus’un karaciger 

dokusunda ALT ve GGT aktivitelerinin yüksek olduğu 

saptanmıştır. Cyprinus carpio’nun bazı dokularında Pb 

kaynaklı değişiklikler üzerine askorbik asit ve thiamin’in 

koruyucu etkisinin incelendiği çalışmada, Pb etkisinde 

karaciğer ALT, LDH ve ALP aktivitelerinde artış 

gözlenmiştir (Mirmazloomi vd., 2015) Bu sonuçlar bizim 

çalışmamızla benzerlik göstermektedir. 

 

SONUÇ 
 

Bu çalışmada, O. niloticus’un karaciğer ve kas 

dokularında incelenen parametrelerde (TAS, TOS, OSİ, 

ALT, GGT, LDH, ALP) gözlenen değişiklikler kurşunun 

toksik etkisi sonucu oksidatif stresin ortaya çıktığını ve doku 

hasarına neden olduğunun göstergesidir. NTA varlığında ise 

anılan parametrelerin bir kısmında, görülen değişikliklerin 

ortadan kalktığı veya azaldığı gözlenmiştir. Bu durum 

kurşunun toksik etkisine karşı NTA’nın şelatlama 

özelliğinden dolayı balıkları kısmen de olsa toksisiteden 

koruduğu kanısına varılmıştır. 
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