
Girifl

Deniz levre¤i (Dicentrarchus labrax, L.) yumurtlamak
amac›yla ac› sulara, nehir a¤›zlar›na gelen,
osmoregülasyon yetene¤i yüksek eurohalin bir türdür.
Farkl› tuzluluk düzeylerine tolerans gösteren levreklerde
yap›lan çeflitli çal›flmalarda, levreklerin özellikle larval ve
yavru dönemlerinde ac› sular› tercih ettikleri bildirilmifltir
(1). Denizde yaflayan bir tür olan levre¤in tatl› su
alanlar›nda üremeyi kesmesi, gonad geliflimine
harcayacaklar› enerjiyi büyümeye harcamalar›na ve

dolay›s›yla tatl› sularda daha iyi büyüme göstermelerine
neden olacakt›r (2). Bu türün, yavru ve yetiflkin
dönemlerinde tatl› suya al›flt›r›lmas› ile ilgili çeflitli
çal›flmalar yap›lm›flt›r. Maragos ve ark. (3), deneysel
koflullarda yapt›klar› adaptasyon çal›flmas›nda 11-20
ºC’de ve ‰ 11-20 tuzlulukta deniz levre¤i (D. labrax)
yumurtalar›n›n daha iyi aç›labilece¤ini bildirmifllerdir.
Bundan baflka, düflük tuzlulukta (‰ 10,7-19,7) larval
yaflama oran›n›n ve hatta hava kesesi oluflumunun ac›
sularda daha iyi gerçekleflti¤ini bildirmifllerdir. Marino ve
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Özet: Düflük tuzlulu¤a (‰ 0) adapte olmufl levrek (Dicentrarchus labrax)’lerde karaci¤er dokusunun antioksidan sistemlerindeki
farkl›l›klar ortaya konulmufltur. Ayr›ca oksidan stresin spesifik indikatörü olan Malondialdehit (MDA) düzeyleri de ölçülmüfl ve
araflt›rmada adaptasyonu sa¤lanm›fl grup (deney grubu) ile kontrol grubu aras›nda istatistiksel olarak önemli farkl›l›klar bulunmufltur
(P < 0,05). Deney grubu bal›k karaci¤erlerinde histopatolojik bir tak›m hasarlar›n olufltu¤u ve karaci¤er a¤›rl›klar› ile hepato/somatik
indekste anlaml› art›fllar›n varl›¤› saptanm›flt›r. Adaptasyonun etkisiyle karaci¤er Superoksit Dismutaz (SOD), Glutatyon Peroksidaz
(GPX), Glukoz-6-Fosfat-Dehidrogenaz (G6PDH) ve Malondialdehit (MDA) aktivitesi deney grubunda art›fl gösterirken, Redükte
Glutatyon (GSH) seviyesi kontrol grubuna göre azalma göstermifltir. Malondialdehit (MDA)’te izlenen art›fllar lipid
peroksidasyonundaki en önemli indikatör olarak belirlenmifltir. 

Anahtar Sözcükler: Adaptasyon, levrek (Dicentrarchus labrax), antioksidan sistemler, malondialdehit

Liver Antioxidant Systems and Lipid Peroxidation in Sea Bass (Dicentrarchus labrax)
Adapted to Fresh Water 

Abstract: Changes in the antioxidant systems of the liver tissues of sea bass (Dicentrarchus labrax) adapted to low salinity levels (0
‰) were investigated. Malondialdehyde levels, as a specific indicator of  oxidant stress, were determined. The results indicated highly
significant differences among the test and control groups (P < 0.05). Some histopathological destruction, liver weight and
hepatosomatic index  values were determined at high levels and, moreover, superoxide dismutase, glutathione peroxidase (GPX),
glucose-6phosphate-dehydrogenase and malondialdehyde activities increased, while reducted glutathione levels decreased in
comparison with the control group. An increase in the malondialdehyde level was determined to be an indicator of lipid peroxidation.  
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ark. (4), haçeri ve do¤adan elde edilen levrek yavrular›n›n
tatl› suya direkt transferlerinde tüm bireylerin tamam›n›n
öldü¤ünü, düflük tuzluluklarda (‰ 3,43), 48 saatlik k›sa
say›labilecek al›flt›rman›n uzun al›flt›rma denemesinden
daha az bir yaflama oran› sa¤lad›¤›n› bildirmifllerdir.
Benzer bir çal›flmada Cataudella ve ark. (5), 48 saatlik
k›sa süreli adaptasyon uygulamas›n›n do¤adan toplanan
levreklerin tamam›nda direkt ölümlere neden oldu¤unu,
tatl› suya uyumlar›n›n kültüre al›nm›fl bireylerden daha az
oldu¤unu bildirmifllerdir. Bal›k vücudunda normal
metabolizma faaliyetleri s›ras›nda (ya¤lar›n oksidasyonu,
karaci¤erde ilaçlar›n biyo-transformasyonu) superoksit
radikali, hidroksil radikali benzeri serbest oksijen
radikalleri oluflur. 

Bunlar canl›larda oksidatif strese neden olan reaktif
oksijen türleridir (6). Canl› organizmada normal
metabolizman›n d›fl›nda vücuda d›flardan al›nan kimyasal
karsinojenler (pestisidler, a¤›r metaller, vb.),
enfeksiyonlar (bakteriyel, paraziter, viral vb.), radyasyon
hasarlar› ve çevresel stres (a¤›r metal zehirlenmesi, su
kirlili¤i ve mevsimsel farkl›l›klar) faktörleri, vücutta
serbest oksijen radikallerinin artmas›na dolay›s›yla
oksidatif strese neden olurlar (7). Hücre içinde bulunan
enzimatik antioksidan sistemler; Glukoz-6-Fosfat-
Dehidrogenaz (G6PDH), Glutatyon Peroksidaz (GPX),
Glutatyon Redüktaz (GR), Katalaz (CAT) ve Superoksit
Dismutaz (SOD)) ile non-enzimatik antioksidanlardan olan
Vitamin E, C, A, Redükte Glutatyon (GSH) ve ürik asit’tir
(8,9). Bunlar eritrositlerde ve karaci¤erde oksidatif strese
karfl› oluflan savunma mekanizmalar›d›r (10,11). GSH; en
önemli non-enzimatik antioksidand›r. GSH, GPX için bir
substrat olarak görev yapar. Dokudaki GSH ve glutatyon
disülfit (GSSG) oran›, çevresel etmenler, yüksek bas›nçl›
oksijen ve ilaç metabolizmas› ile de¤iflim gösterir. Bunlar
ayr›ca oksidatif strese de neden olurlar (12). SOD;
genelde aerobik solunum yapan canl›larda bulunurlar.
Enzim, superoksit radikallerin zararl› etkilerine karfl›
organizmay› korur (9,10). G6PDH; oksidatif strese karfl›
hücresel cevapta en önemli rolü oynayan enzimdir, insan
ve bal›kta (Tetraodontinae, Fugu rupripes) homoloji
gösterdi¤i bildirilmifltir (13). G6PDH’›n temel fizyolojik
görevi redükte Nicotinamide Adenin Dinukleotid Fosfat
(NADPH)’›n oluflumunu sa¤lamakt›r. NADPH oksidatif
strese karfl›, ya¤ asitleri sentezini içeren biyosentetik
reaksiyonlar ile toksisitenin önlenmesinde gerekli bir
nükleotittir (10,14). Biyokimyasal fonksiyonundan dolay›
tüm organizmalarda ve hücre tiplerinde bulunmufltur

(15). GPX; hidrojen peroksit’lerin toksik etkilerinin
önlenmesinde en önemli peroksidazd›r ve hidrojen
peroksit’in y›k›m›n› katalizler (10). CAT; hidrojen
peroksit’in su ve oksijene y›k›m›n› sa¤lar ve bir çok hayvan
türünde belirlenmifltir (6). Bu görevi ile GPX enzimi ile
yar›fl içindedir. Zar›n lipid yap›s›n› bozarak, lipid
peroksidasyonu olarak adland›r›lan bir dizi reaksiyonu
bafllat›r. Lipid peroksidasyonu genelde kirli ortamlarda
yer alan canl›larda en iyi stres indikatörü olarak kullan›l›r
(16).

Araflt›rmam›zda, ekonomik aç›dan da üzerinde önemle
durulan deniz bal›klar›ndan levre¤in (D. labrax) tatl› suya
adaptasyonu sonras› karaci¤erde, enzimatik yönden
oluflan de¤iflimleri incelenmifltir. Normal metabolizmadaki
antioksidan enzim miktar› ile tatl› suya (‰ 0 tuzluluk)
uyum sa¤lam›fl bal›klardaki farkl›l›klar izlenmifl ve
bal›klarda bu yöndeki fizyolojik de¤iflimler belirlenmifltir.
Böylece antioksidan sistem bozuklu¤u olarak saptanan bu
olgular›n, ileride yap›lacak moleküler düzeydeki
çal›flmalara katk› getirece¤i düflünülmektedir.

Materyal ve Metot

Araflt›rmam›zda tatl› suya adaptasyonu sa¤lanm›fl
levrekler ele al›nm›fl ve bunlar kontrol grubu ile
karfl›laflt›r›lm›flt›r (2). Deneme, biri kontrol (‰ 40
tuzluluk) ve di¤eri deney grubu (tatl› su) olacak flekilde iki
tekerrürlü kurulmufltur. Tanklar›n her birine 20 bal›ktan,
dört tank için 80 bal›k stoklanm›flt›r. Tanklara verilen su
sürekli, kum ve kartuj filtrelerinden geçirilerek 1 µm’ye
kadar filtre edilmifl, hava tafllar›yla havaland›r›lm›flt›r.
Araflt›rmada kullan›lan bal›k bireyleri 90 gün süreyle ayn›
koflullar alt›nda denemeye al›nm›fl ve pelet yem ile
beslenmifllerdir. Bal›klar aç›s›ndan ortamda strese neden
olabilecek her türlü olumsuz çevresel faktörler
giderilmifltir. Bal›klar üzerinde yap›lan d›fl bak› ve
disseksiyon sonras› muayenelerde, stresten kaynaklanan
herhangi bir anormalli¤e rastlanmam›flt›r. Ancak 90.
günün sonlar›na do¤ru deney grubunda ölümler
bafllam›flt›r. Kullan›lan suyun baz› özelliklerini
gözlemlemek amac›yla, tuzluluk ve s›cakl›k ölçümleri her
gün YSI marka (YSI 3010 USA) dijital bir salinometre ile
yap›lm›fl, pH ve oksijen de¤erleri de befler gün aral›klarla
WTW marka bir pH metre ve ayn› marka bir oksijen
metre kullan›larak belirlenmifltir. Araflt›rmam›zda
adaptasyon süresince bal›klar›n maruz kald›¤› farkl›
çevresel faktörlerin bal›klar üzerinde yaratt›¤› olas› stres
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düzeyi enzimatik aç›dan karfl›laflt›rmal› olarak verilmeye
çal›fl›lm›flt›r. Denemeye al›nan bal›klarda boy ölçümleri
mm’ye duyarl› ölçüm tahtas›nda, a¤›rl›k ölçümleri ise,
mg’a duyarl› hassas terazide yap›lm›flt›r. Daha sonra
disseksiyon ifllemi gerçekleflmifltir. Analizler için,
ölümlerin gözlendi¤i bal›klardan seri bir flekilde, sa¤l›kl›
olarak gözlenen bal›klardan ise öldürüldükten hemen
sonra karaci¤erler ç›kar›l›p, öncelikle a¤›rl›klar› al›nm›fl,
analize al›n›ncaya kadar -80 ºC’de muhafaza edilmifltir.
Ard›ndan karaci¤er dokusu, so¤uk % 1,15 KCl (Merck)
ile 1:5 oran›nda (w/v) homojenizatörde (Heidolph 50110
R2R0) 15-20 dk. homojenize edilmifltir. Homojenatlar
14000 rpm’de + 4 ºC’de 30 dk. santrifüj (Sorvall RC 2B)
edilerek, süpernatantta enzim aktivitelerine, GSH ve MDA
düzeylerine bak›lm›flt›r. G6PDH, GPX, CAT ve GSH
aktiviteleri Beutler yöntemiyle saptanm›flt›r (17). Buna
göre G6PDH tayininde; reaksiyon kar›fl›m› 3 ml'lik total
volümde 0,3 ml 1 M Tris-HCl pH 8,0 tampon, 0,3 ml 6
mM glukoz-6-fosfat (G6P), 0,3 ml 2 mM nikotinamid
adenin dinükleotid fosfat (NADP), 0,3 ml 0,1 M MgCl2,
belirli miktarda saf su ve enzim içeren süpernatanttan
oluflmaktad›r. Tepkime, 37 ºC’de enzim taraf›ndan
indirgenen 1µmol NADP'nin 340 nm dalga boyunda ›fl›k
yolu 1 cm olan kuvars küvetlerde 10 dk süreyle her 5
dk’daki absorbans de¤iflimi izlenerek gerçeklefltirilmifltir.
GPX aktivitesi için; reaksiyon kar›fl›m› 1 ml'lik total
volümde 100 µl 1M Tris-HCl pH 8,0 tampon, 20 µl 0,1
M GSH, 100 µl 10 U/ml GR, 100 µl 2 mM NADPH ve
belirli miktarda saf su ve enzim içeren süpernatant 37
ºC’de 10 dk inkübe edildikten ve 10 µl 7 mM t-butil
hidroperoksit konulduktan sonra bafllat›lm›flt›r. Tepkime,
37 ºC’de enzim taraf›ndan oksitlenen 1 µmol NADPH'›n
340 nm dalga boyunda ›fl›k yolu 1 cm olan kuvars
küvetlerde 10 dk süreyle her 5 dk’daki absorbans
de¤iflimi izlenerek gerçeklefltirilmifltir. CAT aktivitesi
süpernatantta yap›lm›flt›r. Buna göre; reaksiyon kar›fl›m›
1 ml’lik total volümde 50 µl 1 M Tris-HCl pH 8,0 tampon,
900 µl 10 mM H2O2 ve 30 µl saf su ve 20 µl
süpernatanttan oluflur. Tepkime, ›fl›k yolu 1 cm olan
küvetlerde 37 ºC’de 230 nm dalga boyunda 5 dk süreyle
her 2,5 dk’daki absorbans de¤iflimi izlenerek
gerçeklefltirilmifltir (17). GSH miktar› için; reaksiyon
kar›fl›m› 10 ml'lik total volümde 2,0 ml filtrat, 8 ml fosfat
tampon ve 1,0 ml DTNB (5,5'dithiobis 2-nitrobenzoic
acid)'den oluflmaktad›r. Kör 1,2 ml presipite edici
solusyon, 0,8 ml distile su, 8 ml fosfat tampon ve 1 ml
DTNB'den haz›rlanm›flt›r. Spektrofotometrede 412 nm
dalga boyunda DTNB öncesi ve DTNB sonras›

absorbanslar okunarak de¤erler standart e¤riden
de¤erlendirilmifltir (17). SOD aktivitesi ise Fridovich
yöntemiyle saptanm›flt›r (18). Bunun için süpernatant
1:65 oran›nda 0,01 M fosfat tampon pH 7,0 ile dilue
edilmifl, bu dilüsyonda aktivite tayini yap›lm›flt›r.
Reaksiyon kar›fl›m› 1 ml'lik total volümde 25 µl enzim
içeren süpernatant yada hemolizat, 850 µl ksantin ve INT
(p-iyodonitrotetrazoliyum viyolet) içeren mix substrat ve
125 µl ksantin oksidazdan oluflur. Kör de t›pk› numune
gibi haz›rlanm›fl, fakat örnek yerine fosfat tamponu
konmufltur. Tepkime, 37 ºC'de ›fl›k yolu 1 cm olan kuvars
küvetlerde numunenin 37 ºC'de, 505 nm dalga boyunda
havaya karfl› ilk 30 sn’deki bafllang›ç absorbanslar› (A1)
okunmufl. Ayn› anda kronometre çal›flt›r›larak 3 dk sonra
son absorbanslar› (A2) tekrar okunmufl ve de¤erler
standart e¤riden de¤erlendirilmifltir. Süpernatantta MDA
düzeyleri Okawa ve ark.’dan modifiye edilerek
spektrofotometrik yöntem ile ölçülmüfltür (19). Bu
yöntemin esas› TBA (tiyobarbitürik) ile MDA’n›n asidik pH
ve s›cak ortamda tepkimesi sonucu oluflan pembe renkli
pigmentin spektrofotometrik ölçümüne dayanmaktad›r.
MDA’n›n kendisi stabil olmad›¤›ndan, standart olarak test
s›ras›nda MDA’ya hidroliz olan 1,1,4,4-
tetramethoksipropan kullan›lm›flt›r. Yöntem uygulama
prosedürüne göre; 0,1 ml eritrosit süspansiyonu üzerine
0,2 ml % 8,1’lik sodyum dodesil sülfat, 1,5 ml % 20’lik
asetik asit, 1,5 ml % 0,8’lik tiyobarbitürik asit ve 0,7 ml
saf su konularak 95 ºC’de 30 dk su banyosunda
kaynat›lm›flt›r. Tüpler so¤utulduktan sonra 1 ml saf su ve
5 ml butanol/piridin (1:14 oran›nda) ilave edilip, sonra
tüpler 4000 rpm’de 10 dk santrifüj edilmifltir. Santrifüj
sonras› üstteki organik faz al›narak 532 nm dalga
boyunda absorbans okunmufl ve de¤erler standart
e¤riden de¤erlendirilmifltir. Enzim aktivite sonuçlar›, U/g
doku, GSH seviye sonuçlar› mmol/g doku ve MDA seviyesi
ise, nmol/g doku olarak tayin edilmifltir. 

Karaci¤er dokular›n›n histopatolojik incelemesi için,
doku kesitleri % 10’luk formaldehitte fikse edilmifl ve
rutin ifllemlerden sonra 5 mm kal›nl›¤›ndaki doku kesitleri
Harris hematoksilen-eosin boyas› ile boyanarak, ›fl›k
mikroskobunda de¤erlendirilmifltir (19). Elde edilen
verilerin istatistiksel aç›dan de¤erlendirilmesinde ise,
student t testi kullan›lm›flt›r (20,21). Sonuçlar aritmetik
ortalama (X) ve standart sapma (SD) olarak verilmifl, P <
0,05 önem düzeyi anlaml› olarak kabul edilmifltir. 

A. fiAHAN, E. KURUTAfi, S. D‹KEL
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Bulgular

Çal›flmada kullan›lan toplam 80 bal›ktan yap›lan
ölçümlerde ortalama boy 14,62 ± 0,68 cm (Min 13,40
cm-Max 15,70 cm.) ve a¤›rl›k ise 32,90 ± 6,05 g (Min
24,59 g-Max 42,60 g) olarak tespit edilmifltir. Deneme
boyunca su s›cakl›¤› 23,4 - 26,2 ºC aras›nda olup,
ortalama 24,64 ºC’dir. pH 7,92-8,96 ve oksijen miktar›
ise 5,89-6,98 mg/l olarak ölçülmüfltür. Gruplar aras›nda
yap›lan karaci¤er a¤›rl›¤› ve hepato/somatik indeks (HSI;
karaci¤er a¤›rl›¤›/vücut a¤›rl›¤›) tayininde de¤erler
aras›nda önemli düzeyde art›fl gözlenmifltir (P < 0,05)
(Tablo 1). Deney grubu ve kontrol grubuna ait
antioksidan enzim aktivite düzeylerinin sonuçlar› ise Tablo
2’de verilmifltir. Karaci¤er dokular›n›n mikroskobik
incelemelerinde portal alanlarda yer yer eosinofil, lökosit
ve mononükleer inflamatuar hücre infiltrasyonu ve baz›
alanlarda ya¤ dokunun art›fl› izlenmifltir (fiekil). 

Tart›flma

Çal›flmam›zda normal metabolik faaliyetler s›ras›nda
oluflan serbest radikaller ile adaptasyon s›ras›nda
oluflabilecekler aras›ndaki fark izlenmifltir. Reaktif oksijen
radikalleri, aeroblar taraf›ndan oksijen kullan›m›n›n bir
sonucu olarak üretilirler ve hücrede makromoleküllerle
reaksiyona girerek enzim inaktivasyonuna, DNA hasar›na
ve sonunda hücrenin ölümüne neden olurlar (16). Fakat
hücre bu hasara karfl›, antioksidan sistemlerle korunur.
Antioksidan sistemlerin düzeyleri, türe, cinse, yafla ve

Tatl› Suya Adapte Edilmifl Levrek (Dicentrarchus labrax)’lerde Karaci¤er Antioksidan Sistemler ve Lipid Peroksidasyonu

1264

Tablo.1. Kontrol Grubu ve Adaptasyonu Sa¤lanm›fl Levrek (D.labrax)’lerden Elde Edilen Karaci¤er

A¤›rl›¤› (g) ve Hepato / Somatik ‹ndeksler.

Karaci¤er A¤›rl›¤› (g) Hepato/Somatik ‹ndeks

Uygulamalar X±SD. X±SD.

(Min.-Max.) (Min.-Max.)

Kontrol Grubu Levrek 0,86±0,50 1,60±1,9

(Dicentrarchus labrax)’ler (0,12-1,27) (1,2-2,0)

Adaptasyonu Sa¤lanm›fl Levrek 1,70±0,75* 9,86±5,20*

(Dicentrarchus labrax)’ler (0,67-3,22) (8,4-11,2)

X±SD. : Ortalama De¤er ± Standart Sapma

Min.-Max. : Minimum ve Maksimum De¤erler

* : P<0,05 Önem Düzeyi 

Tablo.2. Kontrol Grubu ve Adaptasyonu Sa¤lanm›fl Levrek

(D.labrax)’lerden Elde Edilen Antioksidan Enzimler.

Kontrol Grubu Adaptasyonu Sa¤lanm›fl

Levrek Levrek

Antioksidan (D.labrax)’ler (D. labrax)’ler

Enzimler X±SD. X±SD. 

(Min.-Max.) (Min.-Max.)

(n=40) (n=40)

G6PDH 13,19 ± 3,92 17,52 ± 5,44*

(U/g liver) (8,75-16,25) (10,87-23,01)

GPX 0,955 ± 1,205 3,58 ± 2,45*

(U/g liver) (0,271-1,205) (1,20-6,23)

CAT 14080,1± 8192,3 20622,3 ± 8680,9*

(U/g liver) (4787,8-22584,3) (10250,1-29587,2)

SOD 1938,7 ± 473,0 5383,6 ± 2459,0*

(U/g liver) (1280,7-2512,0) (2524,6-7859,6)

GSH 0,109 ± 0,071 0,003 ± 0,002*

(µmol/g liver) (0,032-0,183) (0,00095-0,0051)

MDA 53,20 ± 22,03 387,63 ± 178,16*

(nmol/g liver) (30,08-78,23) (200,00-578,09)

X±SD. : Ortalama De¤er ± Standart Sapma

Min.-Max. : Minimum ve Maksimum De¤erler

* : P<0,05 Önem Düzeyi 



çevresel etmenlere ba¤l› olarak de¤iflim gösterir. SOD
enzimi, genelde stres alt›ndaki bal›kta, do¤al oksidasyonu
önlemek için art›fl gösterir. Ayr›ca kimyasal stresten de
kaynaklanan bir tak›m art›fllar olabildi¤i gibi sucul
çevredeki adaptasyon durumlar›nda da SOD aktivitesinde
farkl›l›klar gözlenmifltir (22). Çal›flmam›zda, adaptasyonu
sa¤lanm›fl bal›klarda SOD aktivitesinde art›fl tespit
edilmifltir. SOD aktivitesinin art›fl›, hücre içinde
intrasellüler superoksit radikalinin yüksek oranda
olufltu¤unu göstermektedir. Enzim bir taraftan
superoksit radikalini yok etmeye çal›fl›rken di¤er yandan
hidrojen peroksit radikalini oluflturmaktad›r. Bu
hücrelerde tespit edilen yükselmeler GPX aktivitesinden
de kaynaklanabilir. Bunun yan› s›ra, kontrol levrek
bireyleri aras›ndaki en büyük farkl›l›k GPX enziminde
görülmüfltür. ‹ncelenen 40 levrek bireyi içinde 17’sinin
ortalamadan sapt›¤› ve standart sapman›n ortalaman›n
üstünde oldu¤u gözlenmektedir (Tablo 2). Ortalamay›
sapt›ran de¤erler ç›kar›ld›¤›nda 0,897 ± 0,785 U/g

karaci¤er bulunmufltur. Bu de¤erler, levrek bireylerinin
ayn› ortamdaki yaflam koflullar›na farkl› flekillerde
verdikleri cevab›n bir belirtisidir. Yap›lan bir çal›flmada,
Oreochromis niloticus bireyleri içinde en büyük farkl›l›¤›n
SOD enziminde oldu¤u bildirilmifltir (23). SOD ve GPX
farkl› bal›k türlerinde de en önemli iki antioksidan
enzimdir (16). GPX enzimi katalitik döngü süresince
redükte GSH kullan›r. Ortamda redükte GSH’›n yeterince
sentezlenememesinden dolay› okside glutatyon artm›fl
olabilece¤inden GPX aktivitesinde de art›fl izlenmifltir.
GPX üzerinde yap›lan çal›flmalarda, GPX’in sitozol,
nukleus ve lizozom’da lokalize oldu¤u, bal›k karaci¤er
peroksizomlar›nda olufltu¤u da bildirilmifltir (6). Deney
grubunda, GSH seviyesinin düflmesi, GR aktivitesinin
azalmas› olarak yorumlanm›flt›r. GR, okside glutatyonu
redükte glutatyona, GSH’a dönüfltürmektedir. Deney
grubunda izlenen bu azalmalar, adaptasyon koflullar›n›n
pentoz-fosfat yolu aktivitesini etkilemesi yada Alfa-
Glutamil sentaz enzimi üzerine repressör etki yaparak
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GSH düzeyinde azalmalara neden oldu¤unu
düflündürmektedir. GSH, bal›klar› ksenobiyotiklere karfl›
koruyan en önemli endojen maddelerden biridir. Bu
nedenle GSH bal›klarda bilefliklerin detoksifikasyonunu,
mutagenesis, karsinogenesis ve doku nekrozu gibi
kimyasal lezyonlar›n önlenmesinde son derece önemlidir
(6,11). G6PDH enzimi ise, yüksek oranda NADPH
üretmektedir. NADPH arac›l›¤› ile eritrositlerdeki
antioksidan enzimler oksidatif strese karfl› koruyucu etki
yaparlar. NADPH, oksidatif stres koflullar›na karfl›
sald›r›da GSH ve GR aktivitesinin azalmas›nda önemli bir
etken olup, ayr›ca CAT yap›m›nda da gerekli bir
nükleotittir (8,10,17). Çal›flmam›zda deney grubunda
G6PDH aktivitesinin artt›¤› buna ba¤l› olarak GSH
düzeyinin azald›¤› gözlenmifltir. Ortamda okside
glutatyonun fazlal›¤› GPX aktivitesini art›rmaktad›r.
Çünkü GPX enzimi substrat olarak GSSG’yi
kullanmaktad›r (10,24). Çal›flmam›zda G6PDH enzimi
redükte GSH’› tekrar oluflturmak için fizyolojik bir cevap
olarak artm›fl olabilir. Peroksitlerin y›k›m›n› sa¤layan
enzimler GPX ve CAT’d›r. Deney grubunda CAT
aktivitesindeki art›fl peroksit radikallerinin art›fl› ile ilgili
olabilece¤i gibi G6PDH aktivitesinin art›fl› ile de ilgili
olabilir. CAT, sucul organizmalar›n antioksidan enzim
çal›flmalar›nda farkl› canl›lar için farkl› bölgelerde tespit
edilmifltir. Bir araflt›r›c›, mollusk’larda ve bal›klarda
çevresel faktörlere ba¤l› olarak (mevsimsel) kirlilik
çal›flmas› (özellikle organik kirlilik) yapm›flt›r. Buna göre
katalaz (CAT), midyede (Mytilus sp.) sindirim bezinin
peroksizomlar›nda sitokimyasal veya immünositokimyasal
yöntemlerle tan›mlanm›flt›r. Yengeç (Carcinus
maenas)’lerin hepatopankreaslar›nda ve de¤iflik tip
bal›klar›n karaci¤erinde bulunmufltur. Ayr›ca antioksidan
enzimler yengeç ve midyenin kan hücrelerinde de tespit
edilmifltir (6). Hücre içinde serbest radikallerin artt›¤›
durumlarda veya antioksidan enzimlerin serbest
radikallerin yok edilmesinde yetersiz kald›¤›nda lipid
peroksidasyonu artmakta, dolay›s›yla MDA seviyesini de
art›rmaktad›r. MDA kanserojen bir madde olup, lipid

peroksidasyonunun göstergesidir (21). Çal›flmam›zda
adaptasyon gösteren bal›klar›n karaci¤erlerinden yap›lan
makroskobik bak›da, normalin d›fl›nda büyüme ve
konumda farkl›l›klar, renkte kahverengiden-sar›ya do¤ru
aç›lmalar izlenmifltir. Gül ve ark. (25), levreklerde tatl›
suya adaptasyon ile ilgili çal›flmalar›nda karaci¤er
dokusunda benzer patolojik bulgulara rastlad›klar›n›
bildirmifllerdir. Farkl› bir çal›flmada, denizler veya ac›
sulardan tatl› sulara geçifl yapan bal›klarda kas, böbrek,
solungaç ve karaci¤er dokusunda ya¤lanmalar›n izlendi¤i
bildirilmifltir (26). fiekil’de deneysel grubun
karaci¤erlerinde yer yer dejeneratif de¤iflimlere
rastlanm›fl, baz› alanlarda ya¤ dokuda art›fl gözlenmifltir.
Bununla birlikte, karaci¤er a¤›rl›¤› ve HSI’de de art›fl
saptanm›flt›r (Tablo 1). Araflt›rmam›zda adaptasyonlu
grubun karaci¤er dokusunda enzimler aras›nda izlenen
farkl›l›klar, do¤adan yakalanan bu bal›klarda k›sa süreli
adaptasyonun (48 saat) çok sa¤l›kl› bir tablo
gösteremedi¤inin kan›t› olmufltur. Elde etti¤imiz sonuç,
Cataudella ve ark. (5)’n›n çal›flmas›nda de¤indi¤i do¤adan
yakalanan deniz levrekleri’nin 48 saatlik tatl› suya direkt
adaptasyonlar›nda gösterdikleri tolerans yeteneklerinin
daha az oldu¤una dair verdikleri sonuç ile benzerlik
göstermektedir. Ayr›ca adaptasyonlu grupta yer alan
bal›klarda, karaci¤er antioksidan sistemlerde kontrol
grubuna göre farkl›l›klar, karaci¤er dokusunda fizyo-
metabolik fonksiyon bozuklu¤u, histopatolojik ve
biyokimyasal de¤iflimler de belirlenmifltir. Belirtilen
adaptasyon koflullar›n›n bal›klarda gerek enzimatik ve
gerekse histolojik yönden baz› farkl›l›klar gösterdi¤i
belirlenmifltir. Elde edilen sonuçlar, k›sa sürede
oluflturulan ve do¤adan adaptasyona al›nan bu bal›klar›n,
belirtilen koflullara yeteri düzeyde tolerans
gösteremediklerinin iyi bir kan›t› olarak düflünülmektedir.
Araflt›rma tatl› suya adapte oldu¤u düflünülen bal›klar
üzerinde adaptasyon koflullar›n›n özellikle stres indikatörü
antioksidan enzimler ve karaci¤er dokusu üzerindeki
etkilerinin ortaya ç›kar›lmas› aç›s›ndan önem
tafl›maktad›r.
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