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Ozet: Terbiyum (Tb), su ortaminda yiiksek konsantrasyonlarda bulundugunda sucul Keywords
organizmalar igin toksik hale gelebilen nadir toprak elementi (NTE)’dir. Tatli su e Terbiyum

ekosistemindeki Th toksisitesinin meydana getirdigi oksidatif stres sonuglariyla ilgili e Pontastacus leptodactylus

hala yeterince c¢aligmalar mevcut degildir. Bu ¢alisma ile Tb'nin oksidatif stres © Oks.idati_f stress
sonuglarmi  degerlendirmek igin tath su canlist olan Pontastacus leptodactylus  Antioksidan

kullanilmustir. Bu organizmada, 1, 5 ve 25 mg/L konsantrasyonlardaki Th'nin 24 ve 96.  ® Biyobelirteg
saatte meydana getirdigi oksidatif stres ve antioksidan degisimleri siiperoksit dismutaz
(SOD), glutatyon peroksidaz (GSH-Px), katalaz (CAT) enzim aktiviteleri ile
Tiyobarbitiirik asit (TBARS) ve rediikte glutatyon (GSH) seviyeleri belirlenmistir.
Sonuglar ELISA Kkitleri kullanilarak tespit edilmistir. Biyobelirte¢ analizlerin
istatatistiksel degerlendirilmesinde SPSS 24.0 paket program tek-yonlii ANOVA
(Duncan 0,05) testi kullanilmigtir. Kontrol grubu ile karsilagtirildiginda SOD
aktivitesinde Onemli bir degisim gozlemlenmezken (p>0,05) CAT ve GPx
aktivitelerinde anlamli azalmalar (p<0,05) go6zlemlenmistir;, GSH ve TBARS
seviyelerinde ise anlamli (p<0,05) artislar gézlemlenmistir. Caligma verileri dikkate
alindiginda canli organizma viicuduna niifuz eden Tb ksenobiyotiginin organizma da
oksidatif strese neden oldugu diistiniilmektedir.

Abstract: Terbium (Tb) is a rare earth element (REE) that can become toxic to aquatic ~ Anahtar kelimeler
organisms when present in high concentrations in the aquatic environment. There are e Terbium

still not enough studies on the oxidative stress consequences of Th toxicity in the e Pontastacus leptodactylus
freshwater ecosystem. In this study, the freshwater creature Pontastacus leptodactylus o Oxidative stress

was used to evaluate the oxidative stress consequences of Th. The oxidative stress and o Antioxidant

antioxidant changes caused by Tb at 1, 5 and 25 mg/L concentrations at 24 and 96
hours in P. leptodactylus, were affected by the enzyme activities of superoxide
dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GSH-Px), catalase (CAT) and thiobarbituric
acid (TBARS) and reduced levels of glutathione (GSH) were determined. Results were
determined using ELISA kits. SPSS 24.0 package program one-way ANOVA (Duncan
0.05) test was used in the statistical evaluation of biomarker analyses. While no
significant change was observed in SOD activity (p>0.05) compared to the control
group, significant decreases were observed in CAT and GPx activities (p<0.05);
Significant (p<0.05) increases were observed in GSH and TBARS levels. Considering
the study data, it is concluded that the TB xenobiotic that penetrates the body of living
organisms causes oxidative stress in the organism.

e Biomarkers

1. GIRIS

Bir NTE olan Terbiyum (Tb), glimiisi beyaz renkte, doviilebilir, siinek ve bigakla kesilebilecek
kadar yumusak nadir toprak metalidir. Lantanid serisinin dokuzuncu iiyesi olan Tb, su ile reaksiyona
girerek hidrojen gazi tireten oldukga elektropozitif bir metaldir (URL-1, 2023). Terbiyum dogada
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hi¢bir zaman serbest bir element olarak bulunmaz; ancak serit, gadolinit, monazit, ksenotim ve 6kzenit
olmak {izere bir¢ok mineralde bulunmakla birlikte Tb nadir ve pahali bir elementtir. Bu nedenle ¢ok az
ticari kullanimi vardir. Bazi kiiglik kullanimlar1 lazerlerde, yar iletken cihazlarda ve renkli televizyon
tiiplerindeki fosfordadir. Kati hal cihazlarinda yiiksek sicaklikta ¢alisan yakit hiicrelerinin stabilizatorii
olarak da kullanilir (URL-1, 2023).

Lantandan (La: Z = 57) lutesyuma (Lu: Z = 71) kadar olan periyodik tablo elementleri genellikle
nadir toprak elementleri (NTE'ler) olarak adlandirilir. Lantanitler veya "Endiistriyel vitaminler' olarak
da bilinen NTE'ler, ayn1 elektronik katmanlar1 iceren ancak atom numaralarinda kiiciik farkliliklar
bulunan, neredeyse benzer elektronik konfigiirasyona sahip, kimyasal olarak tekdiize bir metalik
element grubudur (Adeel vd., 2022). Gilinlimiizde NTE'ler, tarimda fosfath giibreler, temiz enerji, tibbi
iirtinler, akilli telefonlar, kalict miknatislar, fliioresan ampuller, giines panelleri, hibrit motorlar, riizgar
tiirbinleri, karbon ark aydinlatmasi, cam parlatma, seramik, sarj edilebilir piller ve araba katalitik
konvertorleri, demir ve ¢elik katki maddeleri dahil olmak iizere bir¢ok sektor igin vazgegilmezdir
(Migaszewski ve Galuszka, 2015).

NTE'lerin tarimsal topraklarda ve kentsel alanlardaki konsantrasyonu; NTE'lerin kalintilarinin
topraga bosaltilmasi, NTE'lerle zenginlestirilmis giibrelerin uygulanmasi veya madencilik alanlarin
cevreleyen arazilerdeki tarim faaliyetleri gibi cesitli antropojenik girdi ortamlarindaki bitkilerde
NTE'lerin biyobirikimi gézlendiginden énemlidir (Hu vd., 2004; Tyler, 2004). Cevredeki kaliciliklari
nedeniyle, toprak ve tortulardaki yaygin NTE'lerin riskleri, etkileri ve kronik toksisitesi endise
vericidir. Toprakta birikimleri, ekinlerde de biyobirikime yol agar ve yagmur sulari, yeralti sular1 ve
rlizgarlar ile su ortamina karigarak nihayetinde besin zincirine girerler (Charalampides vd., 2015).

Sudaki NTE'ler hakkindaki bilgiler, 6zellikle arka plan konsantrasyonu, ekolojik ve insan sagligi
risk degerlendirmeleri i¢in ¢ok 6nemlidir. Suda yasayan organizmalar iizerine yapilan son arastirmalar,
lantanitlere maruz kalmanin su pirelerinin hayatta kalmasini, biiyiimesini ve ¢ogalmasini azalttigini ve
deniz kestanesi embriyogenezini ve dollenmesini etkiledigi (Amato vd., 2016) bildirilmektedir.
Ayrica, NTE maruziyetinin midyelerde antioksidan ve biyotransformasyon savunmalarinin
aktivasyonu, lipid peroksidasyonu (Freitas vd., 2020) ve immiinomodiilasyon (Hanana vd., 2017;
Hanana vd, 2018) ile iliskili oldugu bulunmustur.

Kabuklular, su ekosistemlerindeki kirletici kontaminasyonuna karsi hassasiyetleri nedeniyle
ekotoksikoloji testlerinde ve biyoizleme ¢aligmalarinda kullanilan organizmalardandir (Lebrun vd.,
2015; Ronci vd., 2016).

Sucul organizmalar, su ortamindaki kirliligi izlemek i¢in uygun kabul edilmekle birlikte (van der
Oost vd., 2003), kirletici kaynakli biyokimyasal ve fizyolojik degisikliklere karsi hassas tepkileri
nedeniyle de onemlidir (Lavado vd., 2006). NTE'lerin suda yasayan organizmalar iizerindeki etkisi
hakkinda ¢ok az bilgi mevcuttur ve ilgili ¢evresel riskler belirsizligini korumaktadir. Oksidatif stres,
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) asir1 birikmesi nedeniyle gelisir. Kabaca tiim biyotik ve abiyotik
stresleri gergeklestiren fizyolojik ve kimyasal olaylari kontrol eder (Demidchik, 2015). Oksidatif
strese yol agan redoks dengesizliginde gesitli NTE’lerin rolii, hem bitki hem de hayvan modellerinde
yiiriitiilen bir dizi bagimsiz ¢alismada gosterilmistir ve pek ¢cok NTE’nin oksidatif strese neden oldugu
rapor edilmistir (Tseng vd., 2012; Wang vd., 2014; Zhao vd., 2013).

Bu ¢alismada, endiistride kullanimi giderek artan Tb’nin ¢evrede olusturdugu istenmeyen kirlenme
ve hedef olmayan organizmalarda meydana getirdigi etkileri arastirmak amaciyla tatli su 1stakozu
Pontastacus leptodactylus’un hepatopankreas dokusunda SOD, CAT, GPx, aktiviteleri ile TBARS ve
GSH seviyesi tizerindeki etkilerinin in vitro kosullarda arastirilmasi amaglanmaktadir.

2. MATERYAL METOT
2.1. Test Organizmasi

Su tirlinleri avcilik faaliyetleri yapilan ticari bir firmadan canli olarak temin edilmistir.
2.2. Test Organizmalarimin Laboratuvar Ortamina Adaptasyonu

Model organizma P. leptodactylus, satin alindigi firmadan su ile birlikte polietilen kutularda
laboratuvara nakledildi. Canlilarin {izerindeki stresi azaltmak i¢in miimkiin olan en kisa siirede
laboratuvara ulastirildi. Yaklasik bir ay siireyle laboratuvar kosullarina adaptasyonlari saglandi. Ortam
suyu sicakligr 15+£2 °C; fotoperiyot dongiisii 14:10 aydinlik:karanlik olacak sekilde sabitlendi. Stok
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tanklarinin abiyotik parametreleri (¢oziinmiis oksijen: 11,52+10,87 mg/L; pH:8,14+0,4; elektriksel
iletkenlik: 478476 uS/cm; tuzluluk: 0,3+0,02 g/L) giinliik diizenli olarak YSI Professional plus marka
cihaz ile 6lglim yapilarak degisimler kayit edildi. Su parametrelerinde meydana gelen bozulmalardan
kaynaklanan ek stresi 6nlemek i¢in her akvaryumdaki su kalitesi giinliik olarak revize edildi. Giinde 1
defa alabalik yemi ile yemleme yapildi. Her akvaryumdan arta kalan yem ve diski maddesi ¢ikarildi,
su ortamina her giin tatli su eklenerek yenilendi. Stok tanklarina pvc borular eklenerek kerevitler i¢in
barmaklar olusturuldu.
2.3. Kimyasal Madde Temini

Calismada kullanilan Tb, NTE’si ticari firma olan Bostonchem’den %99,99 saflik derecesinde
temin edilmistir.
2.4. Subletal Konsantrasyonlar

Tim toksikolojik ¢aligmalarda oldugu gibi Tb uygulama ¢alismamizda da belirlenen uygulama
konsantrasyonlar1 ¢evreye salinim oranlari ve bu araliktaki degerleri dikkate alinarak uygulama
konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
2.5. Deney Dizaym

Her biri 30 litreden olusan cam akvaryumlara benzer biiyiikliikte ve saglikli 7°ser adet model canli
yerlestirildi. Canlilarin O ihtiyac1 hava motorlar1 ile saglanmistir. Deneysel caligma biri kontrol grubu
olmak {izere 4 gruptan olusturulmustur. Dért grup i¢in iki zaman dilimi (24 ve 96 saat) belirlenmistir.

Cl: (Kontrol): Herhangi bir Tb konsantrasyonuna maruz birakilmayan, organizmalarin dogal
ortamindan alinan su ortami,

C2: 24 ve 96 saatlerde 1 mg/L Tb konsantrasyona maruz birakilan grup,

C3: 24 ve 96 saatlerde 5 mg/L Tb konsantrasyona maruz birakilan grup,

C4: 24 ve 96 saatlerde 25 mg/L Tb konsantrasyona maruz birakilan grup,

Deneysel aragtirmada tiim ¢alismalar {i¢ tekrarli olarak yirtitilmistiir.
2.6. Biyobelirtec Parametre Analizleri

Uygulama gruplarindaki akvaryumdan rastgele {i¢c adet model canli secilmistir. Hepatopankreas
doku ornekleri alimmak tizere canlilar yarim saat buzlu suda bekletilmis, soguk sok uygulamasi
yapilmis ve her bir canlidan 0,5 gr hepotapankreas doku 6rnegi alinmistir. Numuneler tartilmis ve
antioksidan parametreleri 6l¢mek icin 1/5 w/v oraninda PBS tamponu (fosfat ile tamponlanmis tuz
sollisyonu) eklenerek, DAIHAN marka homojenizator kullanilarak buz ile homojenize edilmistir.
Numuneler 17.000 rpm'de 15 dakika santrifiijlenmistir. Slipernatanlar, 6lgiimleri yapilana kadar -86
°C'de derin dondurucuda tutulmustur. SOD, CAT ve GPx aktiviteleri ile GSH ve TBARS seviyeleri
ELISA Kiti kullanilarak yapildi.
2.7. Istatiksel Analizler

Biyokimyasal analizlerin istatistiksel degerlendirilmesinde SPSS 24.0 paket program tek-yonlii
ANOVA (Duncan 0,05) testi kullanilmustir.

3. BULGULAR
3.1. TBARS Seviyesi

Tb’nin farkli konsantrasyonlarinda zamana bagli TBARS seviyeleri Sekil 1°de verilmistir. Kontrol
grubuna kiyasla C3 ve C4 gruplarinda istatistiksel agidan anlamli (p<0,05) bir artis oldugu tespit
edilmistir. Zamana gore (24 ve 96 s) kiyaslama da ise sadece C3 ve C4 gruplarinda istatistiksel agidan
anlamli artigin (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 1. Terbiyuma maruz birakilan P. leptodactylus’un TBARS (uM doku) seviyeleri, siitun tizerindeki farkli
harfler gruplar arasindaki istatistiksel agidan anlamli farki (p<0,05), yildiz isareti ise ayni1 uygulama grubunda
stireler arasindaki istatistiksel agidan anlamli farki (p<0,05) belirtir.

3.2. GSH Seviyesi
Tb’nin farkli konsantrasyonlarda zamana bagli GSH seviyeleri Sekil 2’de verilmistir. Kontrol

grubuna kiyasla uygulama gruplarinda degisimler gézlemlenmis ancak degisimlerin istatistiksel agidan
anlamli olmadigi (p>0,05) tespit edilmistir. Zamana gore (24 ve 96 s) kiyaslamada da GSH
seviyesindeki degisimlerin istatistiksel agidan anlamli olmadig: (p>0,05) tespit edilmistir.
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140,00
< 120,00 ab a
3 100,00 b P ab p 2P
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Sekil 2. Terbiyuma maruz birakilan P. leptodactylus’un GSH (uM doku) seviyeleri, stitun tizerindeki farklt
harfler gruplar arasindaki istatistiksel agidan anlamli farki (p<0,05) yildiz isareti ise ayni1 uygulama grubunda
stireler arasindaki istatistiksel agidan anlamli farki (p<0,05) belirtir.

3.3. SOD Aktivitesi

Tb’nin farkli konsantrasyonlarinda zamana bagli SOD aktiviteleri Sekil 3’te verilmistir. Kontrol
grubuna kiyasla uygulama gruplarinda SOD aktivitesinin azaldigi gézlemlenmis ancak degisimlerin
istatistiksel agidan anlamli olmadigi (p>0,05) tespit edilmistir. Zamana gore (24 ve 96 s) kiyaslamada
da SOD aktivitesindeki degisimlerin istatistiksel agidan anlamli olmadig1 (p>0,05) tespit edilmistir.
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Sekil 3. Terbiyuma maruz birakilan P. leptodactylus’un SOD (U/ml) aktiviteleri, siitun tizerindeki farkli harfler
gruplar arasindaki istatistiksel acidan anlamli farki (p<0,05) y1ldiz isareti ise ayn1 uygulama grubunda stireler
arasindaki istatistiksel agidan anlamli farki (p<0,05) belirtir.

3.4. CAT Aktivitesi

Tb’nin konsantrasyonlarina zamana bagli olarak maruz birakilan P. leptodactylus’da CAT
aktiviteleri Sekil 4’de verilmistir. Kontrol grubuna kiyasla uygulama gruplarinda CAT aktivitesinin
azaldig1, C3 ve C4 gruplarinda istatistiksel acidan anlamli (p<<0,05) bir azalma oldugu tespit edilmistir.
Zamana gore (24 ve 96 s) kiyaslamada ise CAT aktivitesindeki degisimlerin istatistiksel agidan
anlamli olmadigi (p>0,05) tespit edilmistir.
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Sekil 4. Terbiyuma maruz birakilan P. leptodactylus 'un CAT (nmol/min/ml) aktiviteleri, stitun tizerindeki farklt
harfler gruplar arasindaki istatistiksel acidan anlamli farki (p<0,05) yildiz isareti ise ayni uygulama grubunda
stireler arasindaki istatistiksel agidan anlamli farki (p<0,05) belirtir.

3.5. GPx Aktivitesi

Tb’nin farkl konsantrasyonlarinda zamana bagli olarak maruz birakilan P. leptodactylus’da GPx
aktiviteleri Sekil 5’te verilmistir. Kontrol grubuna kiyasla uygulama gruplarinda GPx aktivitesinin
azaldigr gozlemlenmis ancak degisimlerin istatistiksel agidan anlamli olmadigi (p>0,05) tespit
edilmistir. Zamana gore (24 ve 96 s) kiyaslamada da GPx aktivitesindeki degisimlerin istatistiksel
acidan anlamli olmadig1 (p>0,05) tespit edilmistir.
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Sekil 5. Terbiyuma maruz birakilan P. leptodactylus 'un GPx (nmol/min/ml) aktiviteleri, siitun {izerindeki farkli
harfler gruplar arasindaki istatistiksel agidan anlamli farki (p<0,05) yildiz isareti ise ayn1 uygulama grubunda
stireler arasindaki istatistiksel agidan anlamli farki (p<0,05) belirtir.

Terbiyumun Pontastacus leptodactylus’daki oksidatif stres ve antioksidan yanitlarmin
belirlenmesine ait istatistiksel veriler Tablo EK-1"de verilmistir.

4. TARTISMA

Literatiirde, kirleticilerin sucul organizmalar {izerindeki etkilerinin g¢esitli biyobelirteclerle
arastirilldigi bircok bilimsel ¢alisma bulunmaktadir. Hanana vd. (2021a) yapmis olduklar1 ¢aligmada
gokkusagi alabaliginda terbiyum ve praesodimyumun oksidatif stres belirteclerini incelemisler ve
sonucunda Tb'nin Pr'den 2 kat daha toksik oldugunu belirtmislerdir. Lompré vd. (2021) yapmis
olduklar1 ¢calismada yerli (Ruditapes decussatus) ve istilaci (Ruditapes philippinarum) akivadeslerde
Tb ve karbon nanotiiplere maruz birakarak canli iizerindeki etkisini arastirmiglar ve sonug¢ olarak
yalnizca Tb'ye maruz kalan akivadeslerde metabolik bozulma gézlenmesine ragmen, maruz birakma
uygulamasina bakilmaksizin her iki tiirde de redoks dengesi kaybi ve norotoksisite kanitlandigini
belirtmislerdir. Serdar vd. (2021) yaptiklar1 g¢alismada gadolinyumun Dreissena polymorpha
iizerindeki oksidatif stres etkilerini incelemisler ve sonucunda TBARS seviyelerinin arttigini
belirtmislerdir. Hiicreleri oksidatif strese karsi koruyan SOD bir kofaktoriidiir; detoksifikasyon ile
iliskili biyokimyasal siirecler, oksidatif reaksiyonlarin ve maksimum serbest radikal olusumunun
dokularimi igeren karacigerde tetiklenir (Wang vd., 2018). Hanana vd. (2021b) yapmus olduklari
caligmada disporsiyum ve lutesyuma maruz biraktiklari gokkusagi alabaliginda SOD ve CAT
aktivitelerinde azalmalar oldugunu belirtmislerdir. Bazi durumlarda O, tek basina veya H>O-'ye
doniistiiriildiikten sonra enzimdeki sisteinin gii¢lii oksidasyonuna neden olur ve SOD aktivitesini
azaltir (Dimitrova vd., 1994; Durmaz vd., 2006). Tb’ ye maruz biraktigimiz P. leptodactylus’da SOD
verileri acgisindan literatiir verileri ile uyumluluk gostermektedir. Kirlenmis ortamlardaki CAT
aktivitesi, maddeye bagl olarak artabilir veya azalabilir (Sobjak vd., 2017). P. leptodactylus’da Th
etkisi ile CAT enzim aktivitesinin inhibe edildigi gdzlemlenmistir. Mevcut ¢alismaya benzer sekilde,
cesitli kirletici maddelere maruz kalan suda yasayan organizmalarda CAT aktivitesinde azalmalar
bildirilmistir. Figueiredo vd. (2018) yapmis olduklar1 g¢alismada Anguilla anguilla’da Lantan
maruziyeti sonucu CAT aktivitelerinin azaldigini belirtmislerdir. Andrade vd. (2023) yapmis olduklart
calismada Mytilus galloprovincialis'te itriyumun oksidatif stres sonuglarini incelemisler ve inceleme
sonucunda SOD aktivitesinde arti, CAT aktivitesinde azalma oldugunu belirtmislerdir. Barbosa vd.
(2023) yapmus olduklar1 ¢alismada Venerupis corrugata’da lityumun etkisini arastirmislar ve SOD
aktivitesinde onemli bir degisim olmadigini, CAT aktivitesinde azalmalar ve GSH seviyesinde ise
azalmalar oldugunu belirtmislerdir. Andrade vd. (2022) M. galloprovincialis’de lantanin etkisini
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arastirmuslar ve CAT aktivitelerinde azalmalar oldugunu belirtmislerdir. GPx aktivitesinin
inhibisyonu, kirleticilerle temas halindeki antioksidan sistemin basarisizligin1 yansitabilir (Ballesteros
vd., 2009) veya siiperoksit radikallerinin veya kirleticinin enzim sentezi lizerindeki dogrudan etkisiyle
iligkili olabilir (Bainy vd., 1993). Literatiirde bir¢ok ¢alisma GPx aktivitesinin kirleticiler tarafindan
tetiklendigini bildirmektedir. Gobi vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada Oreochromis mossambicus’da
selenyumun oksidatif stres parametreleri iizerine etkisini incelemigler ve sonug¢ olarak GSH
seviyesinde artiglar GPx aktivielerinde ise azalmalar gozlemlemislerdir. Sun vd. (2019) yapmis
olduklari ¢aligmada Lantan'm Chlorella vulgaris ve Phaeodactylum tricornutum’da meydana getirdigi
biyobelirteg¢ sonuglarin1 incelemisler ve sonu¢ olarak GSH seviyelerinde artislar oldugunu
belirtmiglerdir. TBARS, oksidatif stresi degerlendirmek i¢in indirekt bir yontemdir, reaktif oksidan
radikaller ile hiicrenin lipid membrani arasindaki etkilesimi temsil eder. Pereira vd. (2012) tarafindan
yapilan bir calismada nefrektomi sonrasi Gadolinyum uygulanan sicanlarda TBARS seviyelerinin
arttiglt bulunmustur bu durum Gd'nin oksidatif streste bir artist neden oldugunu diisiindiirmiistiir.
Hanna vd. (2017) arastirmalar1 sonucunda gadolinium chloride (GdCls uygulamasi da ¢oklu
biyobelirte¢ yaklasimi ile 28 giin boyunca zebra midyeleri iizerinde ¢alismislar ve bulgularina gore,
GdCl; maruziyeti sonrast SOD ve sitokrom c-oksidazin (CO1) arttigini rapor etmislerdir. Ayni
zamanda, CAT ve GST gen ekspresyonun, lipid peroksidasyonu ve genotoksisite iizerinde hicbir
spesifik etki olmaksizin azaldigi dile getirmislerdir. Pinto vd. (2019) oksidatif stres belirteclerinin
analizi yoluyla La'nin midye Mytilus galloprovincialis tizerindeki toksisitesini degerlendirmislerdir. La
maruziyeti sonrast midyelerde, 6zellikle orta konsantrasyonlarda antioksidan savunmalar SOD ve
GPx'in yani sira biyotransformasyon enzimlerinin GST'lerinin aktivasyonu ile biyokimyasal bir cevap
olustugu goriilmiistiir.

5. SONUC

Calisma sonucu degerlendirildiginde NTE'lerin P. leptodactylus’ta antioksidan ve oksidatif stres
yanitlar1 belirlemis ve model canlinin Tb maruziyeti ile oksidatif strese girdigi organizmaya hiicresel
hasar verdigi distiniilmekte ve bu durum canli organizmanin yasam ortamina karigan herhangi bir
kirleticinin canli organizmayi etkiledigi diistiniilmektedir. Sonug olarak P. leptodactylus’un NTE'lerin
maruziyetiyle ¢alismada kullanilan parametrelerin degerlendirilmesinde yararli biyobelirtegler oldugu
tespit edilmistir.

Bu calismadaki oksidatif stres ve antioksidan yanitlari hepotapankreasta belirlenen Tb
konsantrasyonlar1 ile iligkili oldugu, konsantrasyona ve maruz kalma siiresine bagli oldugu
distiniilmektedir.
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Ek 1. “Terbiyumun Pontastacus leptodactylus’daki Oksidatif Stres ve Antioksidan Yanitlarimin
Belirlenmesi’’¢aligmasinin istatiksel verileri

ANOVA
Kareler toplami df Ortalama Kare F Sig.
TBARS  Gruplar arasinda 4286,270 7 612,324 31,250 0,000
Gruplar iginde 313,506 16 19,594
Toplam 4599,776 23
GSH Gruplar arasinda 3285,410 7 469,344 1,359 0,287
Gruplar iginde 5524,730 16 345,296
Toplam 8810,140 23
CAT Gruplar arasinda 16785,187 7 2397,884 3,914 0,011
Gruplar iginde 9803,450 16 612,716
Toplam 26588,636 23
GPx Gruplar arasinda 36808,681 7 5258,383 1,386 0,277
Gruplar iginde 60718,195 16 3794,887
Toplam 97526,876 23
SOD Gruplar arasinda 0,167 7 0,024 0,635 0,721
Gruplar iginde 0,599 16 0,037

Toplam 0,766 23




