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Öz: Titanyum dioksit nanopartikülleri (TiO2 NP) elektronik malzemeler, paketleme, yiyecek 

endüstrisi ve kozmetik ürünler başta olmak üzere yaygın kullanıma sahip nanopartiküllerdir. Bu 

yaygın kullanım sonucu doğaya daha yüksek düzeylerde salınmaları, özellikle su organizmaları 

için tehlike oluşturmaktadır. Bu araştırmada TiO2 NP’nin 25 ve 50 mg/L derişimlerinin 24, 48 ve 

96 saatlik sürelerle etkisinde C. carpio’da serum glikoz, total protein ve kolesterol düzeyleri ile 

serum AST, ALT ve ALP enzim aktivitelerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Belirlenen süre ve 

derişimlerde TiO2 NP etkisinde balıklarda mortalite gözlenmemiştir. TiO2 NP etkisinde serum 

glikoz düzeyi her iki derişimde de 48 ve 96 saatlik etki süresinde kontrole oranla önemli düzeyde 

artış gösterirken, serum total protein ve kolesterol düzeyinde tüm süre ve derişimlerde kontrole 

oranla herhangi bir değişiklik gözlenmemiştir. Serum AST, ALT ve ALP enzim aktivitesi ise her 

iki derişimde de 96 saatlik etki süresinde kontrole oranla önemli düzeyde artış göstermiştir. 

 
Anahtar kelimeler: C. carpio, nanopartikül, serum parametreleri, titanyum dioksit. 

 

Acute Toxicity of Titanium Dioxide Nanoparticles on Some Serum Parameters and 

Enzyme Activities of Cyprinus carpio 
 

 

 

 
 
 
 

 
Abstract: Titanium dioxide nanoparticles (TiO2 NPs) are widely used in industries for 

electronics, packaging, food, and cosmetics. Due to their extensive usage of these NPs pose a 

great threat to the aquatic environments. Effects of 25 and 50 mg/L waterborne TiO2 NPs on 

serum glucose, total protein and cholesterol levels and serum AST, ALT and ALP activities of C. 

carpio were determined after 24, 48 and 96 hours of exposure. No mortality was observed during 

the experiments. Serum glucose level increased at 48 and 96 hours while serum total protein and 

cholesterol levels unchanged compared with control at the end of the 96 hours. There was also an 

increased in serum AST, ALT and ALP activities compared with control at 96 hours of exposure 

to TiO2 NPs.  

 

Keywords: C. carpio, nanoparticle, serum parameters, titanium dioxide. 
 

GİRİŞ 

 

Son yıllarda sanayideki hızlı gelişim ve nüfus 

artışı su ortamlarının ağır metaller gibi çeşitli kirleticiler 

tarafından kirletilmesine neden olmaktadır (Wang vd., 

2013; Ji vd., 2015; Uncumusaoğlu & Akkan;2017; Akkan 

et al., 2018; Mutlu et al., 2018; Abdhel-Khalek vd., 2020). 

Metaller, atmosferik birikim, jeolojik erozyon gibi doğal 

yollarla ya da kanalizasyon deşarjı, endüstriyel ve tarımsal 

faaliyetler gibi antropojenik kaynaklar yoluyla su ortamına 
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girmekte ve doğal derişimlerinin aşılmasıyla fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik kirliliğe neden olarak, çevre ve insan 

sağlığına önemli tehlike oluşturmaktadır (Bo vd., 2015; 

Palma vd., 2015). 

Nanomateryaller yüzey alanlarının geniş olması 

ve yüksek reaksiyon aktiviteleri son yıllarda oldukça 

dikkat çekmektedir. Nanoteknolojinin hızlı gelişim 

göstermesi sonucu çeşitli boyut ve çaplardaki bu 

nanomateryaller ticari ve endüstriyel alanlarda sıklıkla 

kullanılmaktadır (Amelia vd., 2012; Tang vd., 2012). 

Nanopartiküller su ortamında daha dengeli olmaları, daha 

küçük olan boyutları ve spesifik yüzey alanlarının daha 

büyük olmaları nedeniyle büyük kütleli metallere oranla 

daha hızlı reaksiyona girmektedirler (Al-Baurity vd. 2013). 

Bu gibi fiziksel ve kimyasal özelliklerine bağlı olarak 

endüstrideki kullanımları ilk kullanımları olan 2000 

yılından günümüze yüksek bir ivme ile artmaktadır. 

Ancak, bu artış doğaya daha yüksek düzeylerde salınmaları 

ile sonlandığından özellikle su organizmaları için tehlike 

oluşturmaktadır. 

Titanyum dioksit nanopartikülleri elektronik 

malzemeler, paketleme, yiyecek endüstrisi ve kozmetik 

ürünler başta olmak üzere yaygın kullanıma sahip 

nanopartiküllerdir. Beyaz pigmentler olmaları nedeniyle 

şekerleme, sakız, deodorantlar, şampuanlar, duş jelleri, diş 

macunları ve güneş koruyucular gibi yiyecek ve kişisel 

bakım ürünlerinde çok yoğun bir şekilde 

kullanılmaktadırlar (Weir vd., 2012). 

Omurgalı hayvanların kanında çok sayıda enzim, 

besin maddesi, metabolitler, hormonlar, iyonlar ve atık 

ürünler bulunmaktadır. Ayrıca metallerin organizmaya 

alındıktan sonra depolama, detoksifikasyon ve atılımın 

yapılacağı iç organlara taşınması da kan yoluyla 

olmaktadır. Kan analizlerinde hematolojik ve 

biyokimyasal parametreler yaygın olarak uygulanmakla 

birlikte, bu parametreler balıklardaki fizyolojik 

değişikliklerin izlenmesi için uygun göstergelerdir. 

Araştırmada materyal olarak kullanılan ve protein 

kaynağı olarak tüketilen C. carpio hastalıklara ve sıcaklık 

değişimlerine karşı dirençli olmaları, yumurta açılım 

sürelerinin kısa ve kültür koşullarında büyümelerinin hızlı 

olması nedeniyle yetiştiriciliği yaygın bir şekilde 

yapılmaktadır. 

Su ekosistemlerine giren ağır metallerin akut veya 

kronik etkisi balıkların doku ve organlarında birikimin yanı 

sıra, serumdaki biyokimyasal parametreleri de etkileyerek 

metabolik ve fizyolojik olaylarda değişime neden 

olmaktadır. Bu amaçla bu araştırmada titanyum dioksit 

nanopartiküllerinin 25 ve 50 mg/L derişimlerinin 24, 48 ve 

96 saatlik süreyle etkisinde serum glikoz, total protein ve 

kolesterol düzeyleri ile AST, ALT ve ALP enzim 

aktivitelerinin belirlenmesi amaçlanmıştır.  
 

MATERYAL ve METOT 

 

Araştırmada materyal olarak kullanılan C. carpio 

bireyleri Adana DSİ üretim havuzlarından alınarak 

deneylerin yürütüldüğü kontrollü ortam şartlarındaki 

Çukurova Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Biyoloji 

Bölümü Ekotoksikoloji Laboratuvarı’na getirilmiştir. 

Balıklar, her biri 40x120x40 cm boyutlarında, içerisinde 

120 L çeşme suyu bulunan stok akvaryumlar içerisinde 2 

ay süreyle tutularak laboratuvar ortam koşullarına 

adaptasyonları sağlanmıştır. Bu süre sonunda deneyde 

kullanılan balıklar 19,50 ± 1,70 cm boy ve 105,0 ± 10,90 g 

ağırlığa ulaşmışlardır. 

Adaptasyon ve deney süresince ortam sıcaklığı 

25±1°C sabit tutularak 12 saat aydınlık, 12 saat karanlık 

fotoperiyodu uygulanmıştır. Akvaryumlar merkezi 

havalandırma sistemi ile havalandırılmış ve balıklar günde 

iki kez toplam biyomasın %2’si kadar hazır balık yemi 

(Pınar hazır balık yemi Pelet No:2, Türkiye) ile 

beslenmişlerdir.  

Deneyde 40x120x40 cm boyutlarında toplam 3 

tane cam akvaryum kullanılmış olup her birine 120 L 

dinlendirilmiş metal içermeyen çeşme suyu konulmuştur. 

Her bir akvaryuma 9 balık konulmuş, toplamda 27 balık 

kullanılmıştır. İlk 2 akvaryuma son derişimleri sırası ile 25 

ve 50 ppm Ti/L olacak şekilde TiO2 NP, üçüncü 

akvaryuma ise metal içermeyen dinlenmiş çeşme suyu 

konulup kontrol grubu olarak değerlendirilmiştir. Deney 

çözeltilerinin hazırlanmasında titanyum dioksit 

nanopartikülü (P25 Degussa) kullanılmıştır. Deneyler 

süresince ortam suyunun bazı fiziksel ve kimyasal 

özellikleri aşağıda gösterilmiştir.  

 
Sıcaklık (Akvaryum): 23 ± 0,5°C 

Çözünmüş oksijen: 7,0 ± 0,3 mg/L       

pH: 8,2 ± 0,3       

 

Toplam alkalinite: 315 ± 0,5 mg CaCO3/L        

Deneyler üç tekrarlı olarak yürütülmüş olup her 

tekrarda bir balık olacak şekilde kullanılmıştır. Deney 

süresince deney çözeltisi her gün taze olarak hazırlanan 

1000 ppm stok çözeltiden uygun seyreltmeler yapılarak 

değiştirilmiştir. Çözeltiler akvaryumlara eklenmeden 

hemen önce 15 dakika süreyle ultrasonik banyoda 

sonikasyona bırakılmıştır. 24, 48 ve 96 saatlik etki süreleri 

sonunda balıklar çıkarılmıştır.  

Titanyum dioksit nanopartikülünün 

karakterizasyonuna ait veriler aşağıda olup, TEM 

görüntüsü Şekil 1’de gösterilmiştir.  

 
Partikül boyut dağılımı: 28,82 nm ± 11,07 nm  

Yoğunluk: 4,3384 ± 0,0057 g/cm3  

Spesifik yüzey alanı: 46,45 ± 2,32 m2/g  
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Şekil 1. TiO2 NP’nin Transmisyon elektron mikroskobu 
görüntüsü. 
Figure 1. Transmission electron microscope image of TiO2 NP. 

 

Serum parametrelerin incelenmesinde kullanılan 

kan örnekleri her bir deneğin kaudal pedinkülünün vertikal 

doğrultuda kesilmesi yolu ile elde edilmiştir. Alınan kan 

örnekleri içerisinde herhangi bir antikoagülant madde 

bulunmayan santrifüj tüplerine aktarılarak 4000 

dev/dak.’da 10 dakika süreyle santrifüj edilmiş ve serum 

örnekleri elde edilmiştir. Elde edilen serum örnekleri 

serum tüplerine aktarılarak analize hazır hale getirilmiş ve 

serum parametrelerinin analizinde Beckman Coulter DXI 

800 ve DXC 800 marka otoanalizatör cihazı kullanılmıştır.  

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik 

analizleri SPSS 21 Paket Programı kullanılarak Varyans 

Analizi ve Student-Newman Keul’s Test (SNK) testleri 

uygulanarak yapılmıştır 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Glikoz, total protein ve kolesterol gibi serum 

parametreleri, hayvanların sağlık durumlarını belirlemek 

için yaygın olarak kullanılmaktadır. Metal etkisinde kalma 

gibi çevresel stres faktörleri, belirtilen parametrelerin bir 

ya da daha fazlasında değişikliğe neden olmaktadır (Yang 

& Chen, 2003; McDonald & Grosell, 2006). Glikoz, stres 

metabolitlerine karşı dokuların gereksinim duyduğu acil 

enerjiyi karşılamaktadır. Bir stres hormonu olan kortizolün 

balıklarda glukoneojenez ve glikojenoliz yoluyla 

glikojenden glikoz üretimini artırdığı ve bu yolla plazma 

glikoz düzeyinde artışlara neden olduğu bilinmektedir 

(Javed & Usmani, 2015). Total protein ve kolesterol 

organizmadaki beslenme durumunun belirteçleridir (Yang 

& Chen, 2003). Serum total proteini karaciğerde 

sentezlenen temel serum proteinleri olup karaciğer 

hasarının bir belirteci olarak ifade edilmektedir. Kolesterol 

akut ve kronik stres etkisindeki balıklarda çevresel stres 

yapıcıların etkilerini değerlendirmek amacıyla 

kullanılmaktadır (Wedemeyer & McLeay, 1981).  

Yapılan birçok çalışmada, hematolojik 

parametrelerin, balıkların çevresel stres faktörlerine ve 

kirleticilerin varlığına verdikleri fizyolojik tepkiler 

hakkında önemli bilgiler sağlayabileceği (Li vd., 2011) ve 

balık kanındaki birçok biyokimyasal parametrenin ağır 

metal toksisitesinin bir göstergesi olarak kullanılabileceği 

ileri sürülmüştür (Fırat & Kargın, 2010). Kan glikoz 

düzeyindeki artış, stres durumuyla karşılaşan hayvanlarda 

sıkça görülen bir durumdur ve bu gibi durumlarda ortaya 

çıkan katekolamin ve kortikosteroid gibi hormonların 

salgılanmasının ana etkilerinden biridir (Brown, 1993). 

Kan glikoz düzeyindeki artış, artan adrenokortikotropik ve 

glukagon hormonları ve/veya azalmış insülin aktivitesinin 

aracılık ettiği, karaciğer glikojeninin parçalanmasındaki 

artışın yol açtığı bozulmuş karbonhidrat metabolizmasını 

göstermektedir (Raja vd., 1992). Cicik ve Engin, (2005) 

tarafından stres altındaki balıklarda artmış serum glikoz 

seviyeleri bildirilmiştir. Serum total protein düzeyi suda 

yaşayan organizmalarda ksenobiyotik kaynaklı stresin 

önemli bir göstergesidir (Singh & Sharma, 1998). Serum 

total proteini yani karaciğerde sentezlenen serum proteini, 

karaciğer yetmezliğinin bir göstergesi olarak 

kullanılmaktadır (Yang & Chen, 2003). Kolesterol, hücre 

membranlarının yapısında, safra ve steroid hormonlarının 

sentezinde kullanılan ve balıklarda gelişme, eşeysel 

olgunluğa ulaşma ve üreme için gerekli bir yapı 

elemanıdır. Kolesterolün yaklaşık % 80'i karaciğer 

tarafından üretilmektedir (Hasheesh vd., 2011). 

Kolesterolün sentezinde ve salgılanmasında en önemli 

organ karaciğerdir, dolayısıyla karaciğerde meydana 

gelebilecek herhangi bir hasar kolesterol düzeyinde 

değişikliklere neden olmaktadır. Kolesterol lipoprotein 

metabolizmasını ve lipit üretimini düzenlemektedir 

(Dietschy vd., 1993). 

Yapılan birçok çalışmada stres koşullarında 

serum glikoz düzeyinde artış meydan geldiği belirtilmiştir 

(Iwama vd., 1999; Cicik & Engin, 2005; Ramesh, 2007; 

Tunçsoy, 2019). Serum total protein düzeyinin 

belirlenmesi karaciğer hasarının indikatörü olarak 

kullanılmakla birlikte balıkların beslenme durumlarıyla 

ilgili bir parametredir ve ksenobiyotik kaynaklı stresin bir 

belirteci olarak kullanılmaktadır (Schaperclaus vd., 1992; 

Yang & Chen, 2003). Yapılan çalışmalarda genellikle uzun 

süreli metal etkisinin serum total protein (Singh & Reddy, 

1990; Pretto vd., 2014; Zaghloul vd., 2006) ve kolesterol 

(Dutta & Haghighi, 1986; Shaheen & Akhtar, 2012; 

Heydarnejad vd., 2013) düzeyini düşürdüğü belirtilmiştir. 

C. carpio ile yürütülen bu araştırmada TiO2 NP etkisinde 

serum glikoz düzeyi her iki derişimde de 48 ve 96 saatlik 

etki süresinde kontrole oranla önemli düzeyde artış 

gösterirken (Şekil 2; P<0,05), serum total protein ve 

kolesterol düzeyinde tüm süre ve derişimlerde kontrole 

oranla herhangi bir değişiklik gözlenmemiştir (Şekil 2; 

P>0,05). Serum glikoz düzeyindeki bu artış metal etkisinin 

yarattığı stres nedeniyle enerji gereksiniminin 

glikojenlizisin artması sonucunda oluşan glikozdan 

sağlaması ile açıklanabilir. Serum total protein ve 
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kolesterol düzeyinde değişimin olmaması sürenin kısa ve 

derişimin düşük olması ve stres kaynaklı gereken enerji 

gereksiniminin glikozdan sağlanmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

 

 

 

 
Şekil 2. TiO2 NP’nin etkisinde C. carpio’da serum glikoz, total 
protein ve kolesterol düzeyleri. 
SNK; a ve b ile gösterilen harfler derişimler arası ayrımı göstermek amacıyla 

kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P<0.05 

düzeyinde istatistik ayrım vardır. 

Figure 2. Impacts of TiO2 NPs on serum glucose, total protein 
and cholesterol levels of C. carpio. 
*=SNK; Letters a and b show differences between concentrations. Data shown with 

different letters are significant at the P<0.05 level. 

 

Alkali fosfataz (ALP), alanin transaminaz (ALT) 

ve aspartat transaminaz (AST) gibi serum enzimleri yoğun 

olarak karaciğerde bulunmaktadır ve hayvan türlerinin 

sağlık durumlarının belirlenmesinde kullanılan önemli 

serum parametreleri olarak kabul edilmektedir. ALP, 

alkalik pH değerinde bir transfosforilaz görevi yapan ve 

suda yaşayan hayvanların iskelet mineralizasyonunda 

önemli rol oynayan çok işlevli bir enzimdir (Lan vd., 1995; 

Zikic vd., 2001). Buna ek olarak, iki önemli 

aminotransferaz olan, AST ve ALT, protein ve amino asit 

metabolizmasında yer alan en önemli enzimlerdir (Folmar, 

1993). Bu enzimlerin kan serum düzeyleri, karaciğer 

hücrelerinin uğradığı yıkım düzeyini göstermektedir. 

Normal koşullarda, bu enzimlerinin kan serum düzeyleri 

düşüktür, ancak karaciğer dokularında yıkım olmuşsa, kan 

dolaşımına daha fazla salınmakta ve böylece kan serum 

düzeyleri yükselmektedir. Dolayısıyla bu enzimlerin 

aktivitelerindeki artış veya azalış doku yıkımının, çevresel 

stresin veya hastalıkların göstergesi olarak 

kullanılmaktadır (Kori-Siakpere vd., 2012). 

Federici vd., (2007) titanyum dioksit 

nanopartiküllerinin 0,1, 0,5 ve 1 mg/L’lik derişimlerinin 14 

günlük süreyle etkisinde O. mykiss’in dokularındaki 

birikim düzeylerini tespit etmişler ve karaciğer dokusunda 

tüm derişimlerde Ti birikiminde artış gözlenirken, 

solungaç ve kas dokusunda tüm derişimlerde herhangi bir 

değişim olmadığını belirtmişlerdir. Mansouri vd., (2016) 

TiO2 nanopartikülünün 10 mg/L derişiminin 4 günlük 

süreyle etkisinde C. carpio’nun solungaç ve karaciğer 

dokusunda histopatolojik anomaliye neden olduğunu 

belirtmişlerdir. Hao vd., (2009) TiO2 NP’nin 10 mg/L’lik 

derişimlerinin 8 günlük süreyle etkisinde C. carpio’da 

solungaç, karaciğer ve beyin dokusundaki SOD ve CAT 

enzim aktivitesini incelemişler ve bu enzimlerin karaciğer 

dokusundaki aktivitesinin diğer dokulara oranla daha 

yüksek olduğunu belirtmişlerdir. Wu vd., (2003) stres 

faktörlerinin etkisinde Epinephelus areolatus ‘da serum 

AST ve ALT düzeyinin artış gösterdiğini ve bunu da 

karaciğer hasarından kaynaklandığını belirtmişlerdir. 

Metal etkisinde dokulardaki fizyolojik değişikliklerden 

dolayı serum ALP aktivitesinin artış gösterdiği 

belirtilmiştir (Jiraungkoorskul vd., 2003). Kaviani vd., 

(2018) Salmo trutta caspius’da TiO2 NP’nin akut etkisinde 

ALP aktvitesinin artış gösterdiğini belirtmişlerdir. C. 

carpio ile yürütülen bu araştırmada TiO2 NP etkisinde 

serum AST, ALT ve ALP enzim aktivitesi her iki 

derişimde de 96 saatlik etki süresinde kontrole oranla 

önemli düzeyde artış göstermiştir (Şekil 3; P<0,05). Serum 

enzim aktivitelerindeki bu değişimlerin metal etkisinin 

karaciğer, böbrek ve solungaç gibi dokularda meydana 

gelen hasarlardan dolayı serumdaki düzeyinin arttığı 

düşünülmektedir. 

Sonuç olarak incelenen metalin etkisinde anılan 

türde incelenen parametrelerin değişikliklere neden 

olması, balıklarda meydana gelen değişikliklerin hızlı bir 

şekilde tespit edilmesine ve bu parametrelerin kirlilik 

belirteci olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 
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Şekil 3. TiO2 NP’nin etkisinde C. carpio’da serum serum AST, 
ALT ve ALP enzim aktiviteleri. 
*SNK; a, b ve c ile gösterilen harfler derişimler arası ayrımı göstermek amacıyla 

kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistik 

ayrım vardır. 

Figure 3. Impacts of TiO2 NPs on serum AST, ALT and ALP 
enzyme activities of C. carpio. 
*=SNK; Letters a, b and c show differences between concentrations. Data shown 

with different letters are significant at the P<0.05 level. 
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