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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Oreochromis niloticus’UN KARACIGER DOKUSUNDAKI ANTIOKSIDAN
SISTEMLER VE LiPiD PEROKSIDASYONU UZERINE CHLORPYRIFOS,
EMAMECTIN BENZOATE VE ABAMECTIN TURU PESTIiSITLERIN
ETKILERi

Ramazan TUTUS

Adiyaman Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Biyoloji Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ozgiir FIRAT
Yil: 2016, Sayfa Sayisi: 88

Juri : Dog. Dr. Ozgiir FIRAT
: Dog. Dr. Hikmet Y. COGUN
: Yrd. Dog. Dr. Hasan KARADAG

Sunulan c¢aligmada organofosforlu insektisit chlorpyrifosun (CPF) ve avermectin
insektisitler olan abamectin (ABM) ve emamectin benzoatin (EB) Oreochromis niloticus’ta
hedef organ olarak secilen karacigerdeki antioksidan parametreler ve lipid peroksidasyonu
tizerine etkileri arastirtlmistir. Bu amacla baliklar CPF, ABM ve EB’nin 5.0 ve 10.0 ppb ortam
derisimlerinin etkisine 48 ve 96 saatlik siireler ile birakilmig ve katalaz (CAT), siiperoksit
dismutaz (SOD) ve glutatyon rediktaz (GR) enzim aktiviteleri ile glutatyon (GSH) ve
malondialdehit (MDA) dizeyleri belirlenmistir.

Incelenen tiim biyokimyasal parametrelerde pestisite, ortam derisimine ve etki siiresine
bagl olarak énemli degisimlerin meydana geldigi belirlenmistir. CAT aktivitesi CPF etkisinde
48 saatlik siire sonunda artig, 96 saatlik siire sonunda ise bir azalis gostermistir. ABM etkisinde
her iki slirede ve yiiksek ortam derisimlerinde CAT aktivitesi azalmistir. EB’nin yiiksek ortam
derisiminde ve ilk etkilesim siiresi sonunda ise CAT aktivitesi artig géstermistir.

SOD aktivitesi denenen tim pestisitlerin etkisinde her iki etki siiresinde de azalig
gostermigtir. GR aktivitesinin CPF, ABM ve EB’nin etkisinde 96 saatlik siire sonunda 6zellikle
de yiiksek ortam derigimlerinde azaldig1 belirlenmistir.

GSH duzeyi CPF etkisinde 48 saatlik siire sonunda artarken; 96 saatlik siire sonunda
azalmigtir. ABM ve EB’nin etkisinde ise 96 saatlik siire sonunda ve yiiksek ortam derigiminde
GSH diizeyinde azalis saptanmistir. MDA dzeyi ise denenen tim pestisitlerin etkisinde 96
saatlik siire sonunda ve yiiksek ortam derisimde artig gdstermistir.

Sonu¢ olarak incelenen tim parametreler {izerine pestisitlerin  etkilerinin
CPF>ABM>EB seklinde oldugu ve bu pestisitlerin O. niloticus’un karaciger dokusunda
oksidatif strese neden oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Oreochromis niloticus, Chlorpyrifos, Abamectin, Emamectin
benzoat, Antioksidan parametreler, Malondialdehit
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In the present study, it was investigated effects of organophosphate insecticide
chlorpyrifos (CPF) and avermectin insecticides abamectin (ABM) and emamectin
benzoate (EB) on antioxidant parameters and lipid peroxidation in liver chosen as target
organ in Oreochromis niloticus. For this purpose fish were exposed to 5.0 and 10.0 ppb
of CPF, ABM and EB for 48 and 96 hours and activities of catalase (CAT), superoxide
dismutase (SOD) and glutathione reductase and levels of glutathione (GSH) and
malondialdehyde (MDA) were determined.

Significant alterations in all analyzed biochemical parameters were observed due
to pesticide, medium concentration and exposure period. In fish exposed to CPF, CAT
activity increased after 48-h whereas it decreased after 96-h. In higher concentrations, it
was observed CAT activity declined in 48- and 96-h ABM-exposed fish, whereas it
elevated in 48-h EB-exposed ones.

SOD activity showed a decrease in all the tested pesticide exposures after both
periods. Also CPF, ABM and EB caused a decline in GR activity after 96-h, especially
in their higher concentrations.

In CPF-exposed fish, although GSH level elevated after 48-h, it decreased at the
end of the exposure period. In 96-h ABM- and EB-exposed fish, GSH level declined in
their higher concentrations. It was observed an increase in MDA levels of fish exposed
to higher concentrations of CPF, ABM and EB for 96 h.

In conclusion, it was determined the effects of pesticides on analyzed all
parameters were as CPF>ABM>EB and these pesticides caused oxidative stress in the
liver of O. niloticus.

Keywords: Oreochromis niloticus, Chlorpyrifos. Abamectin, Emamectin benzoate,
Antioxidant parameters, Malondialdehyde
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SIMGELER VE KISALTMALAR

ug : Mikrogram
g : Gram

- Litre
mg : Miligram
ABM : Abamectin
CAT : Katalaz
CPF : Chlorpyrifos
EB : Emamectin benzoat
EDTA : Etilen Diamin Tetra Asetikasit
GPx : Glutatyon Peroksidaz
GR : Glutatyon Redktaz
GSH : Rediikte Glutatyon
GSSG  : Okside Glutatyon
GST : Glutatyon S-Transferaz

H,0, : Hidrojen Peroksit

NADPH : Nikotinamid Adenin Diniikleotid Fosfat
ROT : Reaktif Oksijen Turleri

SOD : Stperoksit Dismutaz



1. GIRIS

Diinya’daki nlfusun hizla yiikseldigi ¢agimizda aglik sorununun ¢6ziimlenmesi
igin tarimsal lretimi arttirmada kimyasal ilaglar kullanilmaktadir. Tarimsal Grunlerin
uretiminde, ilaglama yoluyla bu Urinlere bulasan kimyasal ilaglara pestisit adi
verilmektedir. Ancak bu kimyasal maddeler iiretim artis1 saglarken, ayni zamanda
tarimsal Urunlerde ve gevrede kirlilige de yol agmaktadir. Bu durum c¢evreyi ve insan
saghigmni ciddi bir bigimde olumsuz etkileyebilmektedir. Dinya’da toplam ilag
kullanim1 ve diinya niifusu dikkate alindiginda; 0.5 kg/birey/yil veya 1.4 g/birey/giin
tarim 1ilaci hesaplanmistir. Yapilan arastirmalar, tarim ilaglarinin gelismekte olan
tilkelerde yilda ortalama 37.000 kanser vakasina neden oldugunu gostermektedir (Ayaz
ve Yurttagul 2012).

Tarimsal iiretimi arttirmak igin pestisitlerin ¢ok yaygin kullanimi, zararli canli
tiirlerinin direng kazanmasi, insan ve hayvanlardaki toksik etkileri gibi ¢esitli
toksikolojik ve cevresel problemlere neden olmaktadir. Diinya’da pestisit kullaniminin
dortte biri gelismekte olan iilkelerde olup, bu iilkelerde ciddi pestisit zehirlenmeleri
sonucu hastalik ve 6liimlere neden olmaktadir (Banerjee vd. 1999). Her y1l bu iilkelerde
3 milyon zehirlenme olay1 goriilmekte ve iki ylz bini 6liimle sonuglanmaktadir
(Banerjee vd. 1999). Pimentel (1995), uygulanan pestisitin %0.1’den daha azinin hedef
zararltya ulastigini, geriye kalan %99,9’u istenmeyen sekilde bir kirlilik olarak ¢evrede
olustugunu rapor etmistir.

Pestisitler gelisigiizel bir sekilde genis miktarlarda uygulama amagh
kullanilirken bu durum cevresel kirlilige ve insan sagliginda riske neden olmaktadir.
Pestisitlerin sinir, immiin ve endokrin sistemi, hiicre zarlarimi ve enzim aktivitelerini
etkiledigi bilinmektedir (Morgan ve Brunson 2002, Verma vd. 2007). Pestisitlerin farkli
organizmalarin doku ve hiicrelerinde DNA yapisin1 modifiye etme, sperm kalitesinde
diisme, ROT Uretimi, antioksidan savunma sistemini etkileme ve 1s1 sok proteinlerinin
indlklenmesi gibi birgok olumsuz etkileri rapor edilmistir (Lee ve Steinert 2003, Verma
vd. 2007, Topal vd. 2015).

Pestisitlerin  kimyasal eleman, biyolojik ajan (virlis ve bakteriler icin),
antimikrobiyal, dezenfektan ya da pest adi verilen zararlilara karsi kullanilan bir

kimyasal oldugu iyi bilinmektedir (Topal vd. 2015). Diinya ¢apinda pestisit kullanim1



son yillarda dramatik bir sekilde artmaktadir. Pestisitler tarimsal topraklarda ve yer alti
ile yer istii sularinda bulunan organik kirleticilerdir. Ekolojik dengeyi bozmaktadirlar.
Ozellikle de akuatik sistemler (izerine toksikolojik etkilerini gostermektedirler.

Aquatik ekosistemler, evsel, endiistriyel ve tarimsal aktivitelerden gelen toksik
kimyasallar tarafindan siirekli olarak kirletilmektedir (Matos vd. 2007). Son yillarda
olduk¢a artan bu antropojenik aktivitelere bagli olarak sucul ekosistemlerin bu
Kirlilikten olumsuz etkilendigi iyi bilinmektedir. Pestisitler tarimsal aktivitelerde
kullanilan toksik bilesiklerin en 6nemli siniflarindan biridir (Matos vd. 2007). Tarimsal
amaglarla kullanilan pestisitler yiizey sular1 araciligryla sucul ekosistemlere girmekte,
akuatik organizmalarda ¢ok ciddi zararlara ve hatta 6limlere neden olmaktadir. Akuatik
canlilarin dokularindaki 6zellikle pestisitleri igceren kirleticilerin biyobirikimi insanlarin
tiketimi agisindan da gok zararhdir.

Akuatik ekosistemler hemen tiim antropojenik desarjlarin son alict ortamlaridir.
Pestisitler, piskirtme, atmosferik tasinim, tarimsal ylizey akislari, yanlis kullanim ve
uygunsuz bertaraf edilmesi gibi ¢esitli yollarla yeralt1 ve yeriistii sular1 olmak tizere
hemen tlim akuatik habitatlarda bulunmaktadir (Gilliom ve Hamilton 2006, Singh ve
Singh 2008). Bu ekosistemler pestisit kirliligine kars1 olduk¢a agiktir ve bu da sucul
yasami olumsuz etkilemektedir (Narra vd. 2015). Sucul ortamlara giren pestisitler; suda
¢cOzunurligl, sudaki organik maddelerle etkilesimi gibi fizikokimyasal 6zelliklerine
bagli olarak sucul ortamlarda genis bir yayilim ve kalicilik 06zelligi ile sucul
organizmalarda ciddi saglik problemlerine neden olabilmektedirler. Pestisitler, sucul
canlilarda gelismelerinde gerileme ve hastaliklara karsi daha duyarli hale gelme gibi
sonuglara neden olabilecegi gibi dogrudan o6ltmlerine de neden olabilmektedirler
(Morgan ve Brunson 2002).

Tarimsal ekosistemlerdeki asir1  pestisit  kullanimi, ¢evrede ciddi bir
kontaminasyona neden olmaktadir (Tripathi ve Shasmal 2011). Sucul ve Kkarasal
ekosistemler devamli olarak pestisitler tarafindan kirletilmektedir. Bu Kkimyasallar
akuatik yasam iizerine ciddi etkiler ve baliklar1 da iceren hedef olmayan organizmalar
uzerine toksik etkilerinin bir sonucu olarak 6nemli riskler olusturmaktadirlar.

Baliklar su ortamlariin énemli canli gruplaridir. Baliklarin akuatik ortamlardaki
Kirleticilerin potansiyel risklerini belirlemede ©Onemli rolleri vardir, ¢linkii bu

organizmalar dogrudan suda bulunan ve/veya besin zinciri ile kirleticilerle etkilesim



halindedir. Baliklar, kirleticilere karsi ¢ok hassas organizmalar olduklarindan ve
ksenobiyotikleri viicutlarinda biriktirme ve metabolize etme yetenekleri oldugundan
akuatik ekosistemlerdeki kirliligin izlenmesi icin model bir organizma olarak cevre
saghiginin degerlendirilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Fazio vd. 2013).
Baliklar; besin zincirindeki rolleri, toksik bilesiklerin birikimi ve mutajenlerin diisiik
konsantrasyonlarina yanitlar1 gibi ekosistemlerdeki 6nemli rollerinden dolay1
ekotoksikolojik ¢aligmalarda ¢ok siklikla tercih edilmektedir (Cavas ve Ergene-
Gozikara 2005). Bu nedenle kirleticilerin etkilerinin  belirteci olarak balik
biyobelirteglerinin kullanim1 toksikolojik caligmalarda olduk¢a Onemli olup sucul
ortamlardaki ¢evresel kirliligin belirlenmesinde ve izlenmesinde kullanilmaktadir (Van
der Oost vd. 2003).

Pestisitler ¢esitli sekillerde siniflandirilabilmektedirler. Yaygin olarak iki sekilde
siiflandirilmaktadirlar. 1lki etkiledikleri organizma grubuna gére olup bunlar;
insektisitler (bocek oldurdculer), rodentisitler (kemirgen o6lduraculer), nematositler
(yuvarlak solucan oldurtculer), herbisitler (bitki oldartciler), fungisitler (mantar
oldaraculer), algisitler (alg oldurucdler), olup ikinicisi de bilesimindeki etkili maddeye
gore olup bunlar da inorganik pestisitler (arsenikli, civali, elementer kukdrtlu, florurld),
sentetik organik pestisitler (organoklorir, organofosfat, karbamat ve organostilfirler) ve
dogal organik pestisitlerdir (nikotin, rotenonlar, allethrin, ve pyrethrum) (Canyurt 1994,
Alak vd. 2011).

Organofosfat pestisitler, tarimsal aktivitelerde ve halk sagliginda en yaygin
olarak kullanilan insektisitlerdir (Sharbidre vd. 2011). Organofospat pestisitler ¢cevre ve
canlilar {lizerine olan goreceli giivenligine iligkin artan endiselere ragmen gelismis ve
gelismekte olan ilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Narra vd. 2015).
Organofosfatlarin diinya insektisit kullaniminin %50’sini olusturdugu bilinmektedir
(Casida ve Quistad 2004). Bu asir1 kullanim organofosfatlari toksisiteleri nedeniyle
dikkat edilmesi gereken pestisitler olarak algilanmasina neden olmaktadir (Sharbidre vd.
2011). Organofosfat pestisitlerin asil hedefi kas-sinir kavsaklarinda ve kolinerjik
sinapslarda asetilkolini hidroliz eden asetilkolin asterazlardir (Amitai vd. 1998). Bu
durum sinapslarda asetilkolin birikimine neden olur, bu da kolinerjik yolakta
hiperaktiviteyi indtkler (Verma vd. 2007).



Chlorpyrifos  [O,0-diethyl-O-(3,5,6-trichloro-2-pyridyl)  phosphorothionate,
Sekil 1.1] (CPF) tarimsal alanlar ve hayvan c¢iftliklerindeki ¢esitli zararlilar1 kontrol
etmek icin diinya capinda genis bir sekilde kullanilan etkili bir organofosfat pestisittir
(Narra vd. 2015). CPF’nin, bir insektisit olup Diinya’da misir, sekerpancart ve diger
sebzelerde siklikla kullanilmaktadir (Racke vd. 1990). CPF, organofosfat pestisitler
icerisinde en ¢ok kullanilan {irtinlerden birisidir ve organoklorlu pestisitlere gore
baliklara ¢ok daha toksik olabilmektedir (Tilak vd. 2001). Genis spektrumlu bir
organofosfat insektisit olan CPF, ticari olarak tarimsal iriinleri etkileyen yaprak
boceklerinin ve toprak alti termitlerinin kontrolii i¢in 10 yildan daha fazla bir siiredir

kullanilmaktadir (Kavitha ve Venkateswara Rao 2008).
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Sekil 1.1. Chlorpyrifosun kimyasal yapisi

CPF, hava ya da yiizey akislar1 ile dogal sulara girmekte, buradaki farkli
organizmalarda Ozellikle de baliklarda birikmekte ve ¢esitli zararli etkilere neden
olmaktadir. Bu organofosfat insektisitin ndrotansmitter asetilkolini, kolin ve asetata
hizli hidroliz eden kolinerjik sinapslarda nérotansmisyonda énemli bir rol oynayan
asetilkolin esteraz enzimini inhibe ettigi iyi bilinmektedir (Kwong 2002).
Organofosfatlarla yiiksek diizeylerdeki etkilesim septomlari; hiperaktivite, felg ve
sonucta da olumdur (Fulton ve Key 2001). Organofosfat insektisitlerin inhibitor etkisi,
enzimlerin aktif bolgelerine baglanma kapasitelerine ve davranis ile yasla iliskili
fosforilasyon oranlarma baglidir ve genis bir sekilde pestisit toksisitesinin
belirlenmesinde erken uyaricilar olarak kullanilmaktadir (Dutta ve Arends 2003).

Yaygin kullanilabilirligi ve suda ¢oziiniirliigli ile CPF birgok iilkede yer alt1 ve
yer Ustii sularinda kirletici bir madde olarak siklikla belirlenmistir (Banks vd. 2005).
CPF, yar1 omrii birkag giinden aylara kadar siiren ¢evrede kalici olarak bulunan bir
kimyasaldir (Palma vd. 2009). CPF, yiizey sularinda 0.01 — 1.95 pg/L olarak bulundugu



belirlenmistir (Palma vd. 2009). Bununla birlikte sivrisineklerin kontroll i¢in dogrudan
suya uygulamalarinda ya da tarimsal akiglarla ulasilan nehir ve gollerle 4.3 pg/L’ye
kadar ulastig1 belirlenmistir (Wood ve Stark 2002).

CPF’nin toksik etkileri artan bir sekilde insan sagligini ve akuatik organizmalari
etkilemektedir (Xing vd. 2012). Su ortamlarina giren CPF sucul ekosistemlerde kirlilige
ve buna bagli olarak da balik sagliginda hasarlara neden olmaktadir. CPF baliklara
oldukga toksiktir ve pestisitin uygulama alanina yakin yerlerdeki sucul sistemdeki
baliklarda oliimler gozlenmistir (USEPA 2000). Baliklarin organofosfatla muamelesinin
glukoz-6-fosfat dehidrojenaz, alkalen fosfataz, piruvat dehidrojenaz, suksinik
dehidrojenaz, asetilkolin asteraz, laktat dehidrojenaz, malat dehidrojenaz, sitokrom
oksidaz gibi ¢esitli enzim aktivitelerini inhibe ettigi belirlenmistir (Devraj vd. 1991,
Satyadevan vd. 1993, Kumble vd. 1999). Yine CPF oksidatif strese neden olmakta ve
antioksidatif ve fizyolojik aktiviteleri engellemektedir (Tripathi ve Shasmal 2010,
Yonar vd. 2012). Ayrica CPF’nin karaciger fonksiyon bozukluklari, immiinolojik
anormallikler, embriyo toksitesi, genotoksitesi, teratojenik etki ile nérokimyasal ve
norodavranig degisiklikleri gibi diger birgok etkilere de neden oldugu belirtilmektedir
(Dam vd. 1999, Song vd. 1998).

Avermectinler dogal olarak toprakta yasayan actinomycete (Streptomyces
avermetilis) bakterisi tarafindan fermantasyon iriinii olarak 16 elemanli makrosiklik
laktonlardan olusur (Raftery ve Volz 2015). 1970’li yillarda Japonya’da toplanan bir
toprak Orneginden izole edilmistir. Bu bilesikler potansiyel olarak antihelmintik ve
antiparazitik 6zelliklere sahiptir (Rugg vd. 2010). Etki mekanizmalar1 heniiz tam olarak
anlagilmamasina ragmen avermectinler omurgali ve omurgasiz canlilarda glutamat—
velveya alfaaminobitlirik asit (GABA)-duyarli klor kanallarinin  dogrudan
aktivasyonunu saglayarak paralizize ve sonucta da 6liime neden olabilecek ndrotoksik
etkilere neden oldugu disiiniilmektedir (Sanchez-Bayo 2012). Spesifik etki
mekanizmasi ile ilgili belirsizlikler olmasina ragmen avermectinler son 30 yildan
fazladir hayvan sagligi ve tarimsal iriinlerin  korunmasinda genis ¢apta
kullanilmaktadirlar (Raftery ve VVolz 2015).

Avermectinler her biri 1 major (A1a, Aza, B1a, B2a) ve 1 minor (A, Az, Bip,
Bap) eleman igeren dort iligkili bilesikten olusmaktadir (A1, Az, B1, B2) (Jansson vd.
1996). Avermectinler nematisidal, akarisidal ve insektisidal etkili kimyasallardir (Ali



vd. 1997). Avermectinler, abamectin, ivermectin ve doramectini kapsamaktadir (Casali-
Pereira vd. 2015). Bunlar tarimsal alanlardaki yaygin zararlilarin genis bir spektrumuna
kars1 oldukca etkilidirler ve bu da avermectinleri en genis bir sekilde kullanilan
parazitler sinifina koymaktadir. Avermectinlerin keza etkili veteriner ilact ve sivrisinek
kontrol ajanlari olarak da kullanildigi rapor edilmektedir (Pridgeon vd. 2009).

Abamectin (% 80 Avermectin Bi, ( 5-0 demethyl Avermectin Ai;) ve % 20
Avermectin By (5-0-dimethyl-25-de(-(1-methylpropyl)-25-(1-methylethyl) Avermectin
A, Sekil 1.2) (ABM), biiyiik halkali lakton disakkarit bilesiklerinin bir tiiriidiir ve
toprakta yasayan actinomycete S. avermitilis’in dogal fermentasyon {irliniidiir (Luo vd.
2013). ABM oldukca lipofilik karakterlidir ve hem biyosit hem de antihelmintik ilag
olarak kullanilmaktadir (Ma vd. 2014). ABM, tarimsal uygulamalarda ve evcil
hayvanlarda anti parazit ilac1 olarak yaygin bir sekilde kullanilan avermectinler ailesinin
bir Uyesidir (Nasr vd. 2015). ABM, benzer biyolojik ve toksikolojik 6zelliklere sahip
%80 avermectin B, , %20 avermectin Bi,’den olusan bir avermectin karisimidir
(Campbell 1989).
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Sekil 1.2. Abamectinin kimyasal yapisi



ABM, genis bir sekilde; meyve, sebze ve siis bitkileri gibi tarimsal iirtinlerde,
bocek ve akarlarin kontroliinde kullanilmaktadir (Lankas ve Gordon 1989). Bu pestisit
keza evlerde karinca ve hamambdcegi kontrolii i¢inde kullanilmaktadir (Camphell
1989). ABM sinir sistemini etkileyerek boceklerin paralizine neden olan bir insektisit
olarak davranmaktadir (Nasr vd. 2015). ABM, GABA ve glutamat duyarli klor kanallari
tizerine etkili olup yiiksek konsantrasyonlarda klor iyon kanallarinin aktivasyonlarina
neden olmakta ve zararlilari felg etmektedir (Bloomquist 2001).

ABD’de 1992’den 2005 yilina kadar her yil yaklagik 4.5 ton avermectin
kullanilmistir (Raftery ve Volz 2015). ABM, 2006-2009 yillarinda her yil yaklasik
olarak 18-22 ton arasinda ABD’de pamuk iizerindeki zararlilari kontrol etmek igin
kullanilmistir (US Geological Survey 2011). 2011 yilinda ise ABM kullanimi 2 katina
cikmis ve yaklasik 45 ton Abamectin tarimsal amaglar i¢in sadece Amerika’da
kullanilmistir (US Geological Survey 2011).

ABM’in ortamdaki kaliciligi ¢ok yiiksektir (Raftery ve Volz 2015). ABM
oldukga lipofilik, topraga kuvvetlice absorbe olabilen, hizli bir sekilde fotolize
ugrayarak uygulandigi tarimsal alanlardan yer alti ve yeriistii kaynaklarina taginabilen
bir pestisittir. Bu pestisit memelilere diisiik toksisiteye sahipken baliklarda beyin—kan
bariyerini gecebilmekte ve ciddi toksik etkiler gostermektedir (Hoy vd. 1990). ABM ile
ilgili akuatik organizmalarla yapilan laboratuvar toksisite testlerinde 6zellikle omurgasiz
gruplarin bu pestisite ¢ok hassas olduklar1 gosterilmistir (Novelli vd. 2012). WHO’nun
simiflandirma standartina gore ABM’ler oldukca toksik kimyasallar grubuna dahildir ve
norolojik ve gelisimsel toksisiteye sahiptir (Ma vd. 2014). ABM, uzun bir sire
baliklardaki parazitik hastaliklarin 6nlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilmistir (Johnson
ve Margolis 1993). Bu nedenle ABM, akuatik ortamlara girebilir ve sucul canlilar ve
ekosisteme g¢evresel risk olusturabilir. Toksikolojik olarak ABM toprak solucanlarina ve
kuslara az toksiktir (Halley vd. 1993) fakat baliklara oldukga toksiktir (Jencic vd. 2006).
Bu da akuatik organizmalar igin potansiyel bir tehdit olusturdugunu géstermektedir (Ma
vd. 2014).

Emamectin benzoat (4’-deoxy-4’-epimethylamino-4’-deoxya-vermectin Bl
benzoate, Sekil 1.3) (EB), yeni bir makrosiklik lakton insektisit olup toprak

mikroorganizmast S. avermitilis’in fermentasyonu ile izole edilen avermectin



molekiillerinden tiiretilmistir (Toriatti vd. 2009). EB, avermectin B1’in kimyasal

modifikasyonu olup B1, Ve B1p‘den olusan bir karisimdir (B1a:B1p > 9:1).

Bia R =CH3zCH>-
Bip R =CHgs-

Sekil 1.3. Emamectin benzoatin kimyasal yapisi

EB, sebzeler ve pamuktaki zararlilarinin kontrolii i¢in kullanilmaktadir (White
vd. 1997). Uygulama sonucunda zararlilarin 1-4 saat sonra beslenmesi durmakta, 12-24
saat arasinda hareketsiz kalmakta ve 2—4 giin icerisinde de 0lmektedirler (Abdel-Hafez
ve Osman 2013). EB, sebzeler i¢in genis spektrumlu bir insektisit olarak yeni
gelistirilen bir kimyasaldir ve ¢ok diisiik uygulama diizeyleri vardir. Etki mekanizmasi,
gama reseptorlerinin stimiilasyonuna katilmasi ve sonugta da membranlarin klor iyon
gecirgenligini arttirmasidir (Yen ve Lin 2004).

EB, norotransmiterleri bozarak geri doniigsiiz paralize neden olmakta ve
bocekleri oldiirmektedir. Hedef zararlar1 ¢oktur, temasa gore yenildiginde daha cok
etkili bir insektisittir (Anderson vd. 2009). Bu pestisit, WHO tarafindan toksik
kategorisi 2 olarak siiflandirilmigtir (Wang vd. 2012). EB g¢esitli meyve ve sebzeler
tizerine bir insektisit olarak genis spektrumlu etkinliginin bir sonucu olarak yaygin bir
sekilde uygulanmasina bagli olarak (Xie vd. 2011) sucul ekosistemlerdeki dizeyleri
artmakta ve buradaki canlilara ciddi toksik etkilere neden olmaktadir. EB’nin kalintilari

balik (Inoue vd. 2010) ve 1stakoz dokularinda (Tauber vd. 2006) rapor edilmistir.



Pestisitler hiicrelerin ¢esitli metabolik yolaklaria miidahale ederler ve bunlara
karst da pestisit derisimlerine ve cesitlerine bagli olarak c¢esitli hiicresel yanitlar
olusmaktadir. Pestisit etkilesimi, hiicrelerdeki metabolik aktiviteleri sonucunda reaktif
oksijen tarlerinin (ROT) iiretimine bagl olarak akuatik organizmalarda oksidatif strese
neden olmaktadir (Tridico vd. 2010). Serbest radikaller pestisit toksisitesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Pestisitler antioksidanlar yada serbest oksijen radikal temizleyici
enzim sistemlerinde degisiklige neden olarak oksidatif stresi indikleyebilirler (El-
Sharkawy vd. 1994, Almeida vd. 1997).

Akuatik ortamlar ¢ok sayida kimyasal kirleticilerin girdigi alanlardir ve bu
kirleticiler, baliklarda ROT tiretimi ile sitotoksik etkilerini gosterebilmektedirler (Li vd.
2010). Pestisitler; proteinler, lipidler, enzimler ve DNA’lar gibi énemli biyomolekillere
zarar verecek olan superoksit anyonu, hidroksil radikali, singlet oksijen ve hidrojen
peroksit gibi  ROT’larin  olusumunu katalizleyerek  oksitatif strese neden
olabilmektedirler (Carvalho vd. 2012). Yine pestisitler membran lipitleri ile etkilesime
girerek lipit peroksidasyonuna da neden olmaktadir. Pestisitlerin bu zararli etkilerine
kars1 hiicreler antioksidan savunma Sistemlerini gelistirmislerdir. ROT’lar enzimatik ve
non-enzimatik hiicresel savunma sistemleri tarafindan detoksifiye edilirler. Antioksidan
yanitlar, ksenobiyotiklerin neden oldugu oksidatif stresin biyobelirtecleri olarak refere
edilmektedir (Carvalho vd. 2012).

Hiicresel yapilarin biiyilkk bir boliimii ve fonksiyonlar1 oksidatif hasarin
potansiyel hedefleri olup 06zellikle de biyomolekillerin oksidasyonu ve hicre
membranlarinin lipid peroksidasyonu ROT’larin yaygin etkileridir (Meng vd. 2014). Bu
durum (oksidatif stres) sinir sisteminin bozulmasina, hemolize, hiicresel metabolizmada
bozulmalara ve sonugta da hticre 6limine neden olabilmektedir (Zhang vd. 2004).
Normal fizyolojik durumlarda ROT f{iretimi antioksidan savunma sistemleri tarafindan
engellenebilmektedir. Bununla birlikte siddetli bir oksidatif stres durumunda
antioksidan savunma sistemleri baskilanacagindan oksidatif hasar olusmaktadir.
(Livingstone 2001). Oksidatif stres baliklarda fizyolojik prosesleri bozar ve hiicre
6limlerine neden olur (Banaee 2013). Artan ROT uretimi protein oksidasyonuna, DNA
hasarina, dokularda lipid peroksidasyonunun baglamasina, gen ekspresyonunda ve
hicresel redoks durumunda degisikliklere neden olabilmektedir (Vinodhini ve

Narayanan 2009). Bu nedenle oksidatif stresin neden oldugu degisiklikleri 6lgmek



cevresel kirliligin etkilerinin biyobelirtecleri olarak kullanilmakta ve daha yiiksek
biyolojik  organizasyonlarda Kkirleticilerin neden olacagi etkilerin  Onceden
belirlenmesine olanak saglamaktadir (Leomanni vd. 2015).

Saglikli organizmalarda ROT’un olusumu ve uzaklastirilmasi arasinda bir denge
vardir. ROT {iretimi uzaklastirilmasindan daha fazla oldugunda biyooksidatif stres
durumu ortaya ¢ikabilmektedir. Bu oksidatif stresle bas etmek igin hiicreler siperoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon rediiktaz (GR) ve glutatyon-S-transferaz
(GST) gibi enzimatik olan ya da glutatyon (GSH) gibi enzimatik olmayan antioksidan
savunma sistemlerine sahiplerdir (Almeida vd. 2007). Antioksidanlar, molekuler
oksijenleri tuketerek ya da lokal konsantrasyonlarini azaltarak, prooksidatif ajanlari
uzaklastirarak, slperoksit anyon radikali ya da hidrojen peroksit gibi reaktif oksijen
tarlerini tutarak, lipid peroksidasyonunu baslatici 6zelligi olan hidroksil radikalini
temizleyerek etki gostermektedirler (Martysiak-Zurowska ve Wenta 2012).

SOD, CAT ve GR gibi enzimatik antioksidanlar biyolojik sistemleri serbest
oksijen radikallerinin zararli etkilerine karsi korumaktadirlar (Kehrer 1993). SOD ve
CAT, ROT ve diger serbest radikallere kars1 hiicrelerin ilk savunma hattin1 olusturan
antioksidanlardir.

CAT c¢ogu okaryotik hiicrelerde bulunur. Daha ¢ok karaciger ve eritrositler
olmak Uzere hiicre, doku ve organlarin birgogunda bulunmaktadir (Sung vd. 2013).
Peroksizomlarda ve sitozolde bulunan ve yapisinda hem igeren bir protein olan CAT,
hidrojen peroksiti (H,O,) molekdler oksijen ve suya doniisiimiinii katalizleyerek reaktif
oksijen tdrlerinin etkisini azaltmakta énemli bir rol oynamaktadir (Van der Oost vd.
2003). Katalizledigi reaksiyon 2H,0, — 2H,0 + O; seklindedir.

Aerobik tim hucreler SOD igerirler. Memeli dokularinda Cu-Zn igeren
stiperoksit dismutaz sitozolde, Mn igeren suiperoksit dismutazlar mitokondrial matrikste
bulunmaktadir (Sung vd. 2013). SOD, siperoksit radikal anyonunu H;0;’ye
dontisiimiinii  katalizleyerek oksidatif strese karsi rol oynayan antioksidan enzim
savunma sistemlerinin 6nemli bir elemanidir (Pisochi ve Pop 2015). Katalizledigi
reaksiyon O, ™+ 2H"— H,0; + O, seklindedir. Onceki galismalar pestisit etkilesiminin
baliklarin dokularinda CAT ve SOD enzim aktivitelerinde degisikliklere neden
oldugunu gostermistir (Peixoto vd. 2006, Modesto ve Martinez 2010).
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GR, NADPH varliginda okside glutatyondan (GSSG) redikte glutatyonun
(GSH) olusumunu katalizlemektedir. GSH/GSSG orani hiicrelerin redoks durumunun
cok énemli bir belirtecidir (Rana vd. 2002). GR, oksidatif stres altinda GSH/GSSG’nin
oraninin korunmasinda olduk¢a oOnemlidir (Richardson vd. 2008). Katalizledigi
reaksiyon GSSG + NADPH + H" — 2GSH + NADP" seklindedir.

GSH (L-y-glutamil-sistenil-glisin), sistein bakimindan zengin bir tripeptit olup
metabolik olarak {iretilen oksitleyici ajanlarin  ve elektrofilik metabolitlerin
detoksifikasyonunda 6nemli roller oynamaktadir (Verma vd. 2007). GSH, antioksidan
ve hiicre koruyucu olarak hidrojen peroksit, hidroksil anyonu, klorlu oksidantlari
temizleyici etkisi bulunmaktadir (Sung vd. 2013). GSH hiicre ici redoks dengesinin
korunmasinda ve oksidatif strese yanitta dnemli bir rol oynayan enzimatik olmayan bir
antioksidan olarak ifade edilmektedir (Pena-Llopis vd. 2001). Birgok dokuda 5-10 mM
diizeyinde oldugu belirtilmektedir (Pisochi ve Pop 2015). GSH yine GPx ve GST gibi
onemli antioksidan enzimlerin de substratidir (Verma vd. 2007).

Pestisitlerin neden oldugu toksik etkilerden biri de lipid peroksidasyonudur.
Lipid peroksidasyonu, oksijen radikallerinin lipid hidroperoksitleri ile reaksiyonu
sonucunda doymamis lipid materyallerindeki kompleks bir prosestir (Richardson vd.
2008). Malondialdehit (MDA), doymamis yag asitlerinin peroksidasyonu sonucunda
olusan Onemli bir oksidasyon iirliniidir. MDA diizeylerindeki artiglar lipid
peroksidasyonunun 6nemli bir belirtecidir (Freeman ve Crapo 1981). Lipid
peroksidasyonu, kirleticilerin etkilerinin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan 6nemli
bir biyobelirtectir (Lackner 1998). Oksidatif stres, lipid peroksidasyonuna neden
olmakta ve bu da membran biitiinliiglinli bozarak baliklarda c¢esitli patolojik durumlarin
ortaya ¢ikmasina ve ¢esitli hastaliklarinin olugmasina neden olmaktadir (Livingstone
2001).

Son yillarda tarimsal pestisitlerin yaygin kullanimi g¢evresel kirlilige neden
olmaktadir. Cok c¢esitli pestisit tiirlerinin tarimsal zararlilara karst asir1 kullanima,
kullanildig1 bolgelerden su ortamina olan kontaminasyonunu arttirmaktadir (Sinhorin
vd. 2014). Bunun sonucunda meydana gelen pestisit kirliligi, insanlarin énemli besinini
olusturan ve ekonomik 6nemi olan baliklar1 da iceren hedef olmayan organizmalarda
genis capli hasara neden olarak ekolojik dengeyi bozmaktadir (Orug vd. 2004). Baliklar

besin zincirinin 6nemli 6geleri oldugundan baliklar {izerine pestisitlerin etkilerini
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aragtirmak insan saglig1 tizerine bu kimyasallarin olumsuz etkilerini degerlendirmede de
onemli bilgiler verebilmektedir (Begum ve Vijayaraghavan 1996). Yapilan detayli
literatiir taramalarinda, pestisitlerin baliklar {izerine olan etkileriyle ilgili ¢aligmalarin
birden ¢ok pestisite oranla daha ¢ok tek bir pestisitin etkisi ilizerine yogunlastig
gbzlenmistir. Yine ¢alismamizdaki insektisitlerin karsilagtirilmali etkileriyle ilgili bir
literatiire de rastlanmamustir. Bu nedenle sunulan bu arastirmada O. niloticus’ta hedef
doku olarak segilen karaciger dokusundaki antioksidan parametreler (CAT, SOD, GSH,
ve GR) ve lipid peroksidasyonu uzerine chlorpyrifos, abamectin ve emamectin benzoat

thrd insektisitlerin etkilerinin belirlenmesi amaglanmuistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Peixoto vd. (2006), antioksidan enzimler (zerine pestisitlerin etkisini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda 7, 14 ve 21 giinliik siirelerle 0,3 ve 0,6 mg/L oxyfluorfen
etkisine birakilan O. niloticus'ta CAT, SOD ve GR aktivitesinde artiglar saptamislardir.

Verma vd. (2007), yaptiklart bir ¢alismada chlorpyrifos etkisine birakilan
sicanlarda karaciger, bobrek, dalak ve beyin dokularinda SOD ve CAT enzim
aktivitelerinde azaliglar, MDA dizeyinde ise artiglar oldugunu belirlemislerdir. Ayn
zamanda subletal chlorpyrifos uygulamasi test edilen tim si¢an dokularinda GSH
diizeylerinde azaliglarina neden olmustur.

Kavitha ve Venkateswara Rao (2008), 297 ug/L chlorpyrifos etkisine 96 saat
stire ile birakilan Gambusia affinis tirii baliklarda SOD, CAT ve GR enzim
aktivitesinde azaliglar lipid peroksidasyonunda ise artislar gdzlemlenmistir.

Richardson vd. (2008), organoklorlu pestisitlerin etkisindeki Perna viridis tru
midyelerde antioksidan yanitlar1 inceledikleri ¢aligmalarinda karaciger dokusundaki
GSH diizeyi ve CAT, SOD, GPx, GR ve GST aktivitelerinde 6nemli degisimler
belirlenmistir. Ozellikle de CAT ve GST enzimlerinin aktiviteleri anlaml1 olacak sekilde
artmistir.

Sharbidre vd. (2011), metil parathion ve chlorpyrifosun Poecilia reticulata
dokularindaki baz1 biyokimyasal parametreler {izerine etkilerini arastirdiklar
calismalarinda pestisitlerin etkisinde dokularda MDA diizeylerinde artislar belirlenirken
CAT, GST, GR ve SOD enzim aktiviteleri ile GSH dlzeylerinde pestisitlere ve
dokulara 0zgii degisimler belirlenmistir.

Tripathi ve Shasmal (2011), 2.0, 4.0 ve 6.0 ppm chlorpyrifos etkisine birakilan
Heteropneustes fossilis tiirii baligin ¢esitli dokularindaki CAT enzim aktivitesi ile
birlikte diger biyokimyasal parametrelerdeki (DNA, RNA ve protein) degisimlerini
inceledikleri ¢alismalarinda chlorpyrifosun beyin, karaciger, solunga¢ ve Kkas
dokularinda CAT enzim aktivitesini 6nemli olacak sekilde azalttig1 belirlenmistir.

Yonar ve Sakin (2011), deltametrin etkisindeki Cyprinus carpio’nun antioksidan
savunma mekanizmalar1 (zerine likopenin iyilestirici etkisinin arastirildigi ¢alismada
deltametrinin etkisinde dokulardaki MDA diizeylerinde artislar, SOD, CAT ve GPx

enzim aktivitelerinde ve GSH diizeylerinde ise azaliglar belirlenmistir.
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Carvalho vd. (2012), yaptiklar1 bir alan g¢alismalarinda Monjolinho Nehri'nin
(Brezilya) kirli bolgelerinden alinan O. niloticus’un karaciger dokusundaki SOD ve
GPx aktivitesinin azaldig1, solunga¢ SOD aktivitesinin ve lipid peroksidasyon diizeyinin
arttigin1 belirlemislerdir.

Ji vd. (2012), DDT (dikloro difenil trikloroethan) ve polisiklik aromatik
hidrokarbonlarimin etkisine birakilan Carassius auratus’ta biyokimyasal yanitlar
aragtirlmistir. Hepatik GSH diizeyleri azalirken lipid peroksidasyonunun arttig
belirlenmistir.

Kaya vd. (2012), 96 saat stre ile 6.5 ppb lufenuron insektisidinin etkisine
birakilan O. niloticus’un beyin dokusunda GSH ve MDA duzeyleri 6nemli olacak
sekilde artmistir. Arastiricilar lufenuronun oksidatif stresi indiikledigini ve lipid
peroksidasyonuna neden oldugunu belirtmislerdir.

Stara vd. (2012), 0.06, 2.0 ve 4.0 mg/L simazinin 14, 28 ve 60 glinlik strelerinin
etkisinde C. carpio’da oksidatif stres ve antioksidan yanitlar arastirdiklar1 ¢alismalarda
uzun slreli simazin etkilesiminde baliklarin beyin, solungag, karaciger, kas ve bagirsak
gibi  dokularmda ROS’lara bagli olarak oksidatif stresin olustugu, lipid
peroksidasyonunun arttigi, antioksidan kapasitede (SOD, CAT, GSH, GPx) azaliglar
oldugu belirlenmistir.

Ucar vd. (2012), 3.85 mg/L karboksin etkisine 7 giin siire ile birakilan O.
mykiss’in karaciger dokularinda SOD enzim aktivitelerinin 6nemli oranda arttig1 ve
karboksinin baliklarda oksidatif strese neden oldugu belirlenmistir.

Ural (2013), C. carpio’da hematolojik parametreler ve oksidan/antioksidan
durum Uzerine chlorpyrifosun etkisini aragtirdigi ¢alismada chlorpyrifosun hematolojik
parametreler ve SOD, CAT ve GPx gibi antioksidan enzim aktiviteleri izerine olumsuz
bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Stara vd. (2013), 0.51, 8 ve 80 ug/L prometrynenin etkisine 14, 30 ve 60 gunlik
stirelerde birakilan C. carpio’nun beyin, solungag, bagirsak, karaciger ve kas
dokularindaki oksidatif stres ve antioksidan durum (zerine pestisitin etkisini
inceledikleri ¢aligmalarinda etkilesim siiresi, ortam derisimi ve dokulara 6zgi olarak
onemli degisimler belirlemislerdir. Calismada MDA duzeyi ile GR, SOD ve CAT

aktivitelerinde azalig ve artislar belirlenmistir.
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Bacchetta vd. (2014), endosulfan ve lambda-cyhalothrinin tek basina ve birlikte
etkisine 96 saat siire ile birakilan Piaractus mesopotamicus’un solungag, karaciger,
bobrek, beyin ve kas dokularindaki antioksidan enzimleri de igeren biyokimyasal
parametrelerdeki degisimleri inceledigi caligmalarinda pestisitlerin birlikte etkisinde
dokulardaki antioksidan enzim aktivitelerinin azaldigi, lipid peroksidasyonun ise
arttigini belirlemislerdir.

Ibrahim ve Harabawy (2014), 35 giin siire ile 0.16 ile 0.49 mg/L carbofuran
etkisine birakilan Clarios gariepinus’ta hormonal, enzimatik ve antioksidan yanitlar
calismislardir. Carbofuranin etkisinde baliklarin dokularindaki SOD, CAT ve GST
aktiviteleri ile GSH diizeylerinde O6nemli azalislar belirlenmis ve lipid
peroksidasyonunun arttig1 gézlemlenmistir.

Kennedy vd. (2014), ivermectin ve emamectin benzoatin tek basina veya birlikte
etkisinde gokkusagi alabaliginda yiizme yeteneginde ve ylizme performansinda
azaliglar, biyokimyasal parametrelerde 6nemli degisimler gozlemlemislerdir.

Ma vd. (2014), 3.4, 9.6, 19.2 ve 27.4 pg/L abamectin etkisine 96 saat sire ile
birakilan Physa acuta tlri salyangozda SOD ve GST enzim aktivitelerinin 12 ve 48
saatlik sireler sonunda arttigi, 96 saatlik siire sonunda ise azaldigi, CAT aktivitesi ve
MDA duzeylerinin ise denenen sireler sonunda arttig1 belirlenmistir.

Meng vd. (2014), karbamat insektisit olan methomylin 0.2, 2.0, 20 ve
200 mg/L subletal konsantrasyonlarmin etkisine 30 giin siire ile birakilan
O. niloticus’un karacigerindeki antioksidan sistemleri incelemislerdir. Arastirmada en
diisiik konsantrasyon hari¢ methomylin diger konsantrasyonlarinda etkilesim siiresi
sonunda GST, GR ve GPx enzim aktiviteleri artmis, GSH aktiviteleri ise diismiistiir.

Abdel-Daim vd. (2015), 1.46 pg/L deltametrin etkisine 28 giin siire ile birakilan
Oreochromis niloticus'un karaciger, bobrek ve solunga¢ dokularindaki GSH, GPx, SOD
ve CAT enzim aktivitelerinde azalislar, MDA diizeyinde ise artislar saptamislardir.

Liu vd. (2015), 0.02, 0.1 ve 0.5 mg/L organofosfat pestisit olan triazophosun
etkisine 4 ve 7 giinliik siirelerde birakilan C. auratus’un beyin, dalak, bobrek ve
karaciger dokularinda antioksidan sistemleri ¢alismiglardir. Pestisit etkisinde dokulara
Ozgii antioksidan yanitlar gézlenmistir. Yiiksek pestisit derisiminin etkisinde genel
olarak MDA diizeylerinde artig, SOD ve CAT enzim aktiviteleri ile GSH diizeylerinde

azalislar belirlenmistir.
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Topal vd. (2015), 21 gun sure ile 2.5, 5.0 ve 10.0 mg/L glyphosate etkisine
birakilan O. mykiss’te siireye ve derisime bagl olarak antioksidan aktivitelerinde 6nemli
yanitlar belirlemislerdir. Genel olarak SOD ve CAT enzim aktivitesinin artti1
belirlenmistir.

Yan vd. (2015), 0.6, 1.2, 2.5 ve 5 mg/L neonicotinoid pestisit olan niterpyramin
etkisine 7, 14, 21 ve 28 giinliik siirelerle birakilan Danio rerio’nun karacigerindeki
antioksidan enzim sistemlerindeki degisimleri arastirdiklar ¢alismalarinda genel olarak
SOD ve CAT aktivitesinde azalislar, reaktif oksijen turlerinin Uretiminde ve MDA
duzeylerinde ise artiglar belirlemiglerdir.

Xing vd. (2015), 40 gin sire chlorpyrifos, atrazin ve chlorpyrifos+atrazinin
birlikte etkisinde C. carpio’nun bobrek dokusunda pestisit birikiminin oldugu ve bu
birikime bagli olarak biyokimyasal parametrelerde onemli degisikliklerin oldugunu

rapor etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Sunulan arastirma icin gerekli Etik Kurul onay1 Cukurova Universitesi Hayvan
Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan alinmustir (Karar No:8, Tarih: 26.08.2014, EK-1).
Calismamizda arastirma materyali olarak Oreochromis niloticus kullanilmistir. Baliklar
Cukurova Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi balik yetistirme havuzlarindan almmustir.
Baliklar laboratuvara getirilmis ve icgerisinde 120 L bekletilmis ¢esme suyu bulunan
40x140x40 cm ebatlarindaki 14 stok cam akvaryumda (¢ ay siire ile ortam kosullarina
adaptasyonlar1 saglanmistir. Bu siire icerisinde deneyde kullanilacak baliklar 11.49 +
0.7 cm boy ve 30.11 £ 0.6 g agirliga ulagmistir.

Deneyler 25+1 °C’de yiiriitiilmiis, giinde sekiz saat aydinlanma periyodu
uygulanmis ve merkezi havalandirma  sistemi  kullanilarak  akvaryumlar
havalandirilmigtir. Laboratuvar kosullarina adaptasyonlari boyunca baliklar, hazir balik
yemi kullanilarak (Pinar Balik Yemi, Tirkiye) beslenmistir. Denemeler baglamadan 48
saat Oncesinde yem kesilmis, denemeler siiresince baliklar viicut agirliklarinin %2’si
kadar yem ile giinde iki defa beslenmistir. Deney ortam suyunun kimyasal 6zellikleri;
toplam sertlik 323+3 ppm CaCOgj, ¢ozinmiis oksijen 7.32+0.02, pH 8.02+0.04,
akvaryum 1s1s1 21.42+0.17 °C olarak dl¢iilmiistiir.

Arastirmamizda  chloropyrifosun  [O,0-diethyl-O-(3,5,6-trichloro-2-pyridyl)
phosphorothionate] ticari formu Korban 4 ( Koruma A.S., 480 g/L); abamectinin [% 80
Avermectin Bi, ( 5-0 demethyl Avermectin Ai;) ve % 20 Avermectin By, (5-0-
dimethyl-25-de(-(1-methylpropyl)-25-(1-methylethyl) Avermectin Aj,] ticari formu
Agrimec® 18 EC (Syngenta, 18 g/L) ve emamectin benzoatin [4’-deoxy-4’-
epimethylamino-4’-deoxya-vermectin B1 benzoate] ticari formu Proclaim Opti UV 5
WG (Syngenta, 50g/kg) kullanilmustir.
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3.1.1. Deneylerde kullanilan kimyasal maddeler

Bakir (IT) Siilfat pentahidrat (CuSO4.5H,0, Sigma)
1,1,3,3, Tetrametoksipropan (Sigma)
Meta-Fosforik Asit (Sigma)

Sodyum Klorir (NaCl, Merck)

Sodyum Fosfat (Na,HPO,4, Merck)

Sodyum Karbonat (Na,CO3, Merck)
5,5’-Dithiobis 2-nitrobenzoikasit (DTNB, Sigma)
Etilendiamintetraasetikasit (EDTA, Sigma)
Nitrobluetetrazolium (NBT, Sigma)

Hidro Klorik Asit (HCI, Merck)

Hidrojen Peroksit (H,O,, Merck)
Dipotasyumhidrojenfosfat (K,HPO,4.3H,0, Merck)
Sodyum Hidroksit (NaOH, Merck)

Ksantin Oksidaz (XOD, Sigma)

Amonyum Silfat ( (NH4)2SO4, Merck)

Thio Barbutirik Asit (TBA, Merck)

Triklor Asetik Asit (TCA, Merck)

Sukroz (C12H1,011, Sigma)

Si1gir Serum Albiimini (Merck)

Bakir Klortiir (CuCI,.H,0, Merck)

Folin Ciocalteu Fenol Ayiract (Merck)

Nikotin Amid Adenindinikleotit Fosfat (NADPH, Sigma)
Oksideglutatyon (GSSG, Sigma)

Monosodyum Fosfat (NaH,PO4.H,0O, Sigma)

3.1.2. Deneylerde kullanilan cihazlar
Spektrofotometre : SHIMADZU UV-1800

Homojenizatér : WISETIS HG-15D
Santrifuj : Nive NF400

18



Sogutmal1 Santrifiij : Hettich Universal 320R

Derin Dondurucu (-80°C) : New Brunswich Scientific U410 Premium
Hassas Terazi : OHAUS Pioneer PA214C

Su Banyosu : Jeio Tech BS-11

pH metre : Thermo Scientific Orion 2 Star

Manyetik Karistirict : VELP Scientifica ARE

Distile Su Cihazi : Millipore Rios 8

Vortex : Labort Multi-Mixer MVS-1

3.2. Yontem

Deneyler chlorpyrifos, abamectin ve emamectin benzoat tlrl pestisitlerin
antioksidan sistemler ve lipid peroksidasyonu (zerine etkilerini belirlemek amaciyla tig
seri olarak yiiritiilmiis ve her bir pestisitin 5.0 ve 10.0 ppb’lik konsantrasyonlari
kullanilmustir. Birinci seride baliklar chlorpyrifos, ikinci seride abamectin ve gunci
seride ise emamectin benzoat etkisine 48 ve 96 saatlik siirelerle birakilmstir.

Deneylerde herbirinin icerisinde 12 adet balik bulunan toplamda 7 cam
akvaryum kullanilmistir. Deneylerde birinci seride yedi akvaryumun ilk ikisine
chlorpyrifosun 5.0 ve 10.0 ppb’lik c¢ozeltileri; ikinci seride Uguncl ve dérdinci
akvaryumlara abamectinin 5.0 ve 10.0 ppb’lik ¢ozeltileri; Gglincl seride besinci ve
altinci akvaryumlara emamectin benzoatin 5.0 ve 10.0 ppb’lik ¢ozeltilerinden 120’ser
litre ve son akvaryum ise kontrol grubu olarak kullanilarak igerisine ayn1 hacimde (120
L) dinlendirilmis ¢esme suyu konmustur. Deney akvaryumlarinda kullanilan pestisit
cozeltilerinin derisimlerinde zamana baglh olarak degisim olabilecegi dikkate alinarak
cOzeltiler her gin yeni hazirlanan stok g¢ozeltilerden uygun seyreltmeler yapilarak
degistirilmistir. Deneyler alt1 tekrarli olarak yiritiilerek her tekrarda bir balik

kullanilmustir.

3.2.1. Doku orneklerinin alinmasi ve biyokimyasal analizler

Belirlenen her sirenin sonunda deney akvaryumlarindan rastgele secilen

baliklar, ¢esme suyuyla yikanarak temizlenmis, yiizeylerinde bulunan su damlaciklari
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kurutma kagidiyla alinmis ve boy ve agirliklar1 saptanarak diseksiyona hazir hale
getirilmistir. Baliklar diseksiyondan once spinal yapilarak 6ldiirtilmistiir. Steril aletlerle
karaciger doku ornekleri buz Uzerinde disekte edilmis, bu ornekler % 0.59 NaCl ile
yikanmis ve agirliklar alindiktan sonra biyokimyasal analize kadar -80 °C’de muhafaza

edilmislerdir.

3.2.1.1. Doku homojenatlarinin hazirlanmasi

Karaciger dokular1 1/10 agirlik/hacim (w/v) olacak sekilde 0.25 M siikroz igeren
0.05 M sogutulmus Na-P tamponu (pH: 7.4) ile buz icerisinde ultra-turrax
homojenizatorde 3 dakika sireyle 10.000 rpm’de homojenize edilmistir. Homojenatlar
+4 °C’de 10000 rpm’de 30 dakika slreyle santrifiije edilmis ve elde edilen
stipernatantlarda CAT, SOD ve GR aktiviteleriyle GSH, MDA ve protein dizeyleri

spektrofotometrik yontemlerle belirlenmistir.

3.2.1.2. CAT aktivite tayini

Prensip: Katalaz aktivite tayini, H,O,’nin 240 nm dalga boyundaki absorbansinin
enzim ile etkilesiminden sonra zamana bagli olarak azalmasi dikkate alinarak

yapilmustir (Lartillot vd. 1988).

Ayriraclar:
a. 50 mM Fosfat Tamponu (pH 6.8): 2.482 g K,HPO, ve 4.864 g KH,PO,4 alinir
ve pH ayarlandiktan sonra saf su ile 1000 mL’ye tamamlanr.
b. 10 mM H;0;,: %30’luk peroksitten 10 puL almir ve 9990 pL saf suyla
tamamlanir.
c. 1 M HCI: %37’lik HCI’den 43 pL alinir ve fosfat tamponuyla 50 mL’ye

tamamlanir
Yontem

50 mmol/L fosfat tamponu (pH 6.8) icerisinde 10 mmol/L H,0, olacak bicimde

substrat ¢ozeltisi hazirlanmistir. 20 uL drnek Gzerine 2.5 ml substrat ¢ozeltisi eklenerek

20



37 °C sicaklikta iki dakika bekletilmis ve tepkimeyi durdurmak icin Gzerine 0.5 ml 1 M
HCI ¢ozeltisi eklenerek 240 nm dalga boyundaki absorbansi (Ar) 6l¢iilmiistiir.

Kor icin 2.5 ml 50 mmol/L fosfat tamponu (pH 6.8) ve 0.5 ml 1 M HCI iceren
¢ozelti kullanilmistir.

H,0,’in baslangi¢ absorbans (As) degerini saptamak icin 2.5 ml substrat ve 0.5
ml 1 M HCl iceren ¢6zeltinin absorbansi 6lgiilmiistiir.

Proteinin neden oldugu absorbansi (At) tespit etmek i¢in 20 uL 6rnek, 2.5 ml

fosfat tamponu ve 0.5 ml 1 M HCl igeren ¢bzeltinin absorbansi dlgiilmiistiir.

Hesaplama:
Enzimatik aktivite kaynakli absorbans (A) degisimi:
A = (As + At)- Ar

Enzim aktivitesi hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmistir.

AVt

CAT aktivitesi (U/mL) = -
&tVo

Vt = Toplam reaksiyon hacmi (mL)
V6 = Ornek hacmi (mL)
& = Hy0,’nin molar ekstinksiyon katsayisi (0.0396 cm?/umol)

t = Reaksiyon zamani (dakika)

CAT Aktivitesi
Protein Miktar1

CAT Spesifik Aktivitesi (U/mg protein) =

3.2.1.3. SOD aktivite tayini

Prensip: Enzim aktivite tayini, ksantin ve ksantin oksidazin reaksiyonuyla olusan
sliperoksit anyon radikallerinin, nitrobluetetrazolium ile olusturdugu mavi renkli

formazan boyasinin 560 nm’deki absorbansinin okunmasi esasina dayanmaktadir (Sun

vd. 1988).
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Ayriraclar:
1. Reaktif:
a. 0.3 mM Ksantin: 9.13mg alinip 200 mL saf suda ¢oziilmiistiir.
b. 0.6 MM EDTA 22.3 mg alinip 100 ml saf suda ¢6ziilmiistiir.
c. 150 pg/L N.B.T.: 12.3 mg alinip 100 mL saf suda ¢oziilmiistiir.
d. 400 mM Na,CO3;: 2.544 g alinip 60 mL saf suda ¢6ziilmiistiir.
e. 1g/L Sigir serum: 30 mg alinip 30 mL saf suda ¢ozilmiistiir.
2. Ksantin Oksidaz (167 U/L): 18 ul alinip 3 ml 2 M (NH4) 2SO, da ¢oziilmiistiir.
3. CuCl;.2H,0 (0.8 mM): 13.6 mg alinip 100 ml’ye saf su ile tamamlanmustir.

Yontem: Enzim aktivite tayini icin iki tlp alinmis ve cizelge 3.1°te belirtilen ayiraglar

konmustur.

Cizelge 3.1. Superoksit Dismutaz Y ontemi

Cozeltiler Kor Numune
Reaktif 2,85 mi 2,85 ml
Numune - 0,1ml

Ksantin oksidaz 50 uL 50 uL

25°C’de oda sicakliginda 20 dakika bekletilip

CuCl», 0,1 ml 0,1 ml

Numune 0,1 ml -

560 nm dalga boyunda absorbans degerleri distile suya kars1 okunmustur.

Hesaplama:
SOD Aktivitesi (U/mL)= ~OrOD = NumoD _,, ,
KorobD
20: zaman (dakika)
SOD Aktivitesi

SOD Spesifik Aktivitesi (U/mg protein) = Protein Miktar
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3.2.1.4. GR aktivite tayini

Prensip: GR, NADPH varliginda okside glutatyonun redikte glutatyona indirgenmesini
katalizlemekte olup enzim aktivitesi NADPH’IN NADP™’a yiikseltgenmesi esnasindaki
absorbans degisiminin 340 nm’de okunmasi esasina dayanmaktadir (Carlberg ve
Mannervik 1975).

Ayrraclar:
1-100 mM Na-P Tamponu: (pH=8.0)
Na;HPO,4.7H,O  5.7554 g
NaH;P0,4.2H,0 0.5328 g
Saf su ile 250 mI’ye tamamlanmigtir.
2-Gunluk Tampon
0.12 MM NADPH ve 1mM GSSG’nin tampon i¢inde ¢6zulmesiyle hazirlanmstir.
0.0165 g GSSG + 0.002 g NADPH 27 mL 100 mM Na-P i¢inde ¢cozllmiistiir.

Yontem: GR aktivite tayini igin iki kiivet alinir ve ¢izelge 3.2’te belirtilen ayiraglar

konur.

Cizelge 3.2. Glutatyon Rediktaz Ydéntemi

Cozeltiler Kor (pL) Ornek (pL)
Distile su 100 -
Gunluk tampon 900 900
Ornek - 100

Calkalanir ve 37 °C’de 340 nm’de 0. ve 5. dk. kére kars1 absorbans degerleri dlgiiliir.

Hesaplama:

AODxVt

GR Aktivitesi (U/mL)= -
6.22xV0

AOD=Zamana gore absorbans degisimi
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V= Toplam hacim
V;=0rnek hacmi
6.22= Inmol NADPH’1n 1 cm’lik 151k yolunda verdigi OD degeri

GR Aktivitesi
Protein Miktari

GR Spesifik Aktivitesi (U/mg protein) =

3.2.1.5. GSH duizeyi tayini

Prensip: DTNB, siilfidril bilesikleri tarafindan rediikte edilen bir disiilfit bilesigi olup
sar1 renkli bir anyon olusturmaktadir. Ornek ile DTNB’nin olusturdugu sari renkli
kompleksin renk siddeti ortamdaki GSH konsantrasyonu ile dogru orantilidir; 412
nm’de spektrofotometrik olarak degerlendirilir (Beutler 1975).

Ayrraclar:

1. Coktardcu ¢ozelti

Galsiyel metafosforik asit 1.67¢g
Disodyum EDTA 0209
NaCl 30.0g

Distile su ile 100 mL’ye tamamlanmustir.
2.0.3 M Na;HPO,

Na;HPO,4 42.59¢

Distile su ile 100 mL’ye tamamlanmustir.
3. 900.02 DTNB c¢ozeltisi

DTNB 20 mg

%1’lik sodyum sitrat ile 100 mL’ye tamamlanmustir.

Yontem: 200 uL homojenat Gzerine 2 mL saf su ilave edilir. GSH tayini icin iki tip

aliir ve ¢izelge 3.3’te belirtilen ayiraglar konur.
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Cizelge 3.3. Redukte Glutatyon Ydntemi

Cozeltiler Kor (mL) Ornek (mL)

Homojenat - 2
Distile su 2 -

Cokturicu 3 3

5 dakika bekletilmis, 6rnek filtre kagidindan siiziilmiis;

Stzantd 2 2

0.3 M Na;HPO,4 8 8

412 nm’de kore kars1 okunmus (OD;), tlplere;

%0.02 DTNB 1 1

Ilave edilip 412 nm’de kore karsi okunmustur (OD5).

Hesaplama:
GSH miktar1 pmol/g protein olarak hesaplanir.

5 100
X — X —
2 Pro

C _ (OD2-0Dy) « 1
1000 13600 2

(OD2-0Dy)x101

C (umol/g Pro) = Pro(g/dL)

13600: GSH ve DTNB etkilesimi sirasinda olusan sari rengin molar ekstinksiyon
katsaty1si.

Pro: Protein (g/dL)

1000: umol’e doniisiim katsayisi

C: pumol glutatyon

OD;: DTNB ilave edilmeden 6nceki 412 nm’de 6l¢ulen optik dansite

OD,: DTNB ilave edildikten sonraki 412 nm’de 0Olculen optik dansite

11/2 ve 5/2: Sulandirma katsayisi.
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3.2.1.6. MDA duzeyi tayini

Prensip: Malondialdehid 90 °C sicaklikta thiobarbutirik asit ile pembe renkli bir
kompleks olusturmakta ve bu kompleks spektrofotometrede 535 nm’de Ol¢ulmektedir
(Dubovskiy vd. 2008).

Ayrraclar:

TBA (%0.8): 0.8 g TBA tartilir ve 100 ml distile suda ¢oziiliir.
TCA (%20): 20 g TCA 100 ml distile suda eritilir.

Stok Standart: 1,1,3,3 Tetrametoksipropan.

Yontem:

MDA aktivitesi tayini igin siipernatanttan alinan 250ul 6rnek, 125 pl %20 TCA ile
karistirtlir. Bu karistm 15000 g de, 10 dakika siireyle +4 °C’de santrifiij edilir. Ttpteki
siipernatant (300 pl), 200 pl TBA ile karistirilir ve 60 dakika siireyle sicak su
banyosunda (90 °C) bekletilir. Bu islem sonunda 535 nm de spektrofotometrede okuma

yapilir.

Hesaplama:

Sonuglar standart egride degerlendirilir. Standart olarak 1,1,3,3 Tetrametoksipropan
kullanilacaktir. Stok standarttan 6.6 ul alinir ve distile suyla 100 mI’ye tamamlanir. Bu
cozeltiden 10, 20, 40, 60, 80 ve 100 nmol/mL’lik ¢alisma standartlar1 hazirlanir ve
orneklere yapilan islemin aynist yapilarak standart egri ¢izimi gerceklestirilir. Bu
egriden yararlanilarak MDA miktar1 hesaplanir. MDA miktar1 belirlenip, protein

miktarina boliiniip, sonu¢lar nmol MDA/mg protein cinsinden bulunur.
3.2.1.7. Protein duzeyi tayini
Prensip: Proteinler alkali ortamda bakir siilfat eklenmesiyle fosfotungustik-

fosfomolibdik asidi redikleyerek mavi renk olustururlar. Bu renkli bilesigin absorbans

degeri 750 nm’de odlgiilerek protein miktarlari tespit edilir (Lowry vd. 1951).
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Ayrraglar:
1. Alkali Na,COj3 ¢ozeltisi
2. Bakir Siilfat-Sodyum Potasyum Tartarat Cozeltisi
%1 CuS0O4.5H,0
%2 Na-K tartarat
3. Alkali Cozelti (Giinliik olarak hazirlanmakta): 50 mL alkali Na,CO3 ¢ozeltisi 1
mL Bakir Siilfat-Sodyum Potasyum Tartarat c¢oOzeltisiyle karistirilarak

hazirlanmistir.

4. Folin-Ciocalteu Ayiraci: 1 mL Folin-Ciocalteu, 1.5 mL distile su ile

seyreltilerek hazirlanmistir.

Yontem : Protein tayini igin iki tiip alinir ve gizelge 3.4’te belirtilen ayiraglar konur.

Cizelge 3.4. Protein Yontemi

Cozeltiler Kér (mL) Ornek (mL)
Distile Su 0.3 -

Ornek - 0.3

Alkali Cozeltisi 3.0 3.0

25 °C’de 15 dakika bekletilmis,

Folin-Ciocalteu 0.3 0.3

Ilave edilip oda sicakhiginda 30 dakika bekletilerek 750 nm dalga boyunda

absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir.

Hesaplama

Protein duzeyleri sigir serum albumini kullanilarak hazirlanmis olan standart grafikten
yararlanarak hesaplanmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Standart protein grafigi
3.3. istatistik
Elde edilen verilerin istatistiksel analizi IBM SPSS Statistics 21.0 paket

programi kullanilarak One Way-ANOVA Student — Newman Keul’s Test (SNK) ve
Independent-Sample t Test kullanilarak yapilmistir.

28



4. BULGULAR

Sunulan bu ¢alismada 48 ve 96 saatlik surelerle chlorpyrifos, abamectin ve
emamectin benzoatin 5.0 ve 10.0 ppb ortam derisimlerinin etkisine birakilan O.
niloticus’un hedef doku olarak secilen karaciger dokusundaki CAT, SOD ve GR
aktivitesi ile GSH ve MDA diizeyleri arastirilmistir. Pestisitlerin denenen tiim

derisimlerinde etkilesim siiresince baliklarda 6liim gozlenmemistir.

4.1. Pestisitlerin CAT Aktivitesi Uzerine Etkileri

O. niloticus’ta belirli bir slirede karaciger dokusundaki CAT aktivitesi Uzerine
chlorpyrifosun derisime baglh etkileri Cizelge 4.1°de verilmistir. Etkilesim slreleri
dikkate alindiginda CAT aktivitesinin kontrol grubuyla karsilastirildiginda 48 saatlik
stire sonunda 5.0 ppb CPF etkisinde énemli bir degisim gostermedigi (P>0.05) bununla
birlikte 10.0 ppb CPF etkisinde anlamli olacak sekilde arttig1 belirlenmistir (P<0.05). 96
saatlik siire sonunda ise denenen her iki ortam derisiminin etkisinde CAT aktivitesinde
anlamli bir azalisin oldugu (P<0.05) ve bu azalisin diisiik ve yiliksek CPF derisimleri
arasinda Onemli istatistik ayrim gosterdigi saptanmustir (P<0.05). 96 saatlik sire
sonunda 5.0 ve 10.0 ppb CPF etkisinde CAT aktivitesinde sirasiyla, %21 ve %35

diizeyinde bir azalig belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Chlorpyrifosun farkli ortam derisimlerinin O. niloticus’un karaciger
dokusundaki CAT aktivitesine (U/mg protein) etkileri

Derisim (ppb) 48 Saat 96 Saat

0.0 391+19a 401+ 15a
5.0 406 + 22 a 317+16Db
10.0 513+18Db 260+ 23 ¢

Veriler Aritmetik ortalama * Standart hata seklinde verilmistir. Aymi etkilesim siiresindeki derisimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimin1 gostermek igin a, b ve c¢ harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler
veriler arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).
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O. niloticus’ta belirli bir ortam derisiminde karaciger CAT aktivitesi Uzerine
chlorpyrifosun siireye bagli etkileri Sekil 4.1°de gosterilmistir. CAT aktivitesi hem
diisiik hem de ytliksek CPF ortam derisimlerinde siireye bagl olarak 6nemli bir sekilde
azalmistir (P<0.05). 48 saatlik streye oranla 96 saatlik siire sonunda CAT aktivitesinde
5.0 ve 10.0 ppb CPF derisimlerinde sirasiyla, %22 ve %49 dlzeyinde bir azalis
belirlenmistir. Bu durum etkilesim siiresi artikga CAT aktivitesinde gozlenen azaligin

yiiksek CPF etkisinde daha fazla oldugunu gostermektedir.

600 -

525 - -

450 +

375
048 saat

300 -

B96 saat
225

150 -

CAT Aktivitesi (U/mg protein)

5.0 10.0
Derigim (ppb)
Sekil 4.1. Chlorpyrifosun belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siiresinin O.

niloticus’un karaciger dokusu CAT aktivitesi {izerine etkisi. “#” isareti ayn1 derisimde
stireler arasindaki istatistiksel ayrimi1 gostermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta belirli bir etkilesim siiresinde karaciger dokusundaki CAT aktivitesi
Uzerine abamectinin derisime bagh etkileri Cizelge 4.2°de verilmistir. Denenen streler
dikkate alindiginda CAT aktivitesinin her iki etkilesim siiresinde de diisiik ortam
derisimin etkisinde anlamli bir degisim gostermedigi (P>0.05), bununla birlikte ylksek
ortam derisimin etkisinde dnemli olacak sekilde azaldigi saptanmistir (P<0.05). 48 ve
96 saatlik stre sonunda 10.0 ppb ABM etkisinde CAT aktivitesi sirasiyla, %26 ve %20

diizeyinde bir azalis gostermistir.
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Cizelge 4.2. Abamectinin farkli ortam derisimlerinin O. niloticus’un karaciger
dokusundaki CAT aktivitesine (U/mg protein) etkileri

Derisim (ppb) 48 Saat 96 Saat

0.0 391+19a 401+ 15a
5.0 428 + 25 a 412+ 31 a
10.0 290+ 27Db 320+21b

Veriler Aritmetik ortalama * Standart hata seklinde verilmistir. Aymi etkilesim siiresindeki derisimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimini gostermek igin a ve b harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler veriler
arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu goéstermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta belirli bir ortam derisiminde karaciger CAT aktivitesi Uzerine
abamectinin siireye baglh etkileri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Siireye bagl olarak CAT
aktivitesinin, 5.0 ppb ABM derisiminde azaldigi, 10.0 ppb ABM derisiminde ise artigi

ancak bu azalig ve artiglarin istatistiksel olarak 6nemli olmadig belirlenmistir (P>0.05).

450 -
= 375 -
S
s
g 300 -
=) 048 saat
‘B 225 ~
et B96 saat
=
X 150 -
<
<
o 75 7

0
5.0 10.0
Derisim (ppb)

Sekil 4.2. Abamectinin belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siiresinin O.
niloticus’un karaciger dokusu CAT aktivitesi lizerine etkisi.
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O. niloticus’ta belirli bir slrede karaciger dokusu CAT aktivitesi Uzerine
emamectin benzoatin derisime baglh etkileri Cizelge 4.3’de verilmistir. 48 saatlik stre
sonunda CAT aktivitesi, 5.0 ppb EB etkisinde anlamli bir degisim gdstermezken
(P>0.05); 10.0 ppb EB etkisinde anlamli olacak sekilde bir artis gostermistir (P<0.05).
96 saatlik siire sonunda ise CAT aktivitesi her iki ortam derisiminin etkisinde de dnemli
bir degisim gostermemistir (P>0.05). 48 saatlik siire sonunda 10.0 ppb EB etkisinde
CAT aktivitesinde yaklasik %23 diizeyinde bir artis saptanmustir.

Cizelge 4.3. Emamectin benzoatin farkli ortam derisimlerinin O. niloticus’un karaciger
dokusundaki CAT aktivitesine (U/mg protein) etkileri

Derisim (ppb) 48 Saat 96 Saat

0.0 391+19a 401+15a
5.0 347+21a 380+24a
10.0 482+11Db 397+18a

Veriler Aritmetik ortalama + Standart hata seklinde verilmistir. Ayni etkilesim siiresindeki derigimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimin1 gostermek icin a ve b harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler veriler
arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu goéstermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta belirli bir ortam derisiminde karaciger CAT aktivitesi Uzerine
emamectin benzoatin siireye baglh etkileri Sekil 4.3’de gdsterilmistir. Ayni ortam
derisiminde siireye bagli olarak CAT aktivitesinde anlamli bir degisim EB’nin yiiksek
ortam derisiminde saptanmustir (P<0.05). 10.0 ppb EB derisiminde CAT aktivitesi siire
artikca azalis gostermistir. 48 saatlik slireye oranla 96 saatlik stre sonunda CAT
aktivitesinin yuksek EB derisiminde yaklasik olarak %18 dizeyinde azaldig

belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Emamectin benzoatin belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siiresinin O.
niloticus’un karaciger dokusu CAT aktivitesi lizerine etkisi. “#” isareti ayn1 derisimde
siireler arasindaki istatistiksel ayrimi1 gostermektedir (P<0.05).

Belirli bir siirede ve aymi ortam derisiminde O. niloticus’un karaciger CAT
aktivitesi tzerine CPF, ABM ve EB etkileri Sekil 4.4 ve 4.5’de gosterilmistir. 5.0 ppb
ortam derisiminde CAT aktivitesinde 96 saatlik siire sonunda CPF etkisinde anlaml1 bir
azalisin oldugu (P<0.05); diger pestisitlerin etkisinde ise onemli bir degisimin olmadigi
belirlenmistir (P>0.05) (Sekil 4.4). 10.0 ppb ortam derisimde CAT aktivitesinin, ilk
etkilesim siiresi sonunda anlamli olacak sekilde CPF ve EB etkisinde arttigi (P<0.05),
ABM etkisinde azaldig1 (P<0.05) saptanirken; son etkilesim siiresi sonunda CPF ve
ABM etkisinde anlamli olacak sekilde azaldigi (P<0.05) ve bu azalisin CPF ve ABM
arasinda istatistiksel olarak anlamli oldugu goézlenmistir (P<0.05). CAT aktivitesi
lizerine pestisitlerin neden oldugu etkilerin (azalis ve artiglarin) genel olarak CPF >

ABM > EB seklinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.4. 5.0 ppb pestisit ortam derisiminin O. niloticus’un karaciger dokusundaki CAT
aktivitesi Uzerine etkisi. Ayni etkilesim siiresindeki pestisitler arasindaki enzim
aktivitelerinin ayrimimi gostermek icin a ve b harfleri kullanilmistir. Farkli harfler,
veriler arasinda istatistiksel bir ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).
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Sekil 4.5. 10.0 ppb pestisit ortam derisiminin O. niloticus’un karaciger dokusundaki
CAT aktivitesi Uzerine etkisi. Ayn1 etkilesim siiresindeki pestisitler arasindaki enzim
aktivitelerinin ayrimini gostermek igin a, b ve ¢ harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler,
veriler arasinda istatistiksel bir ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).
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4.2. Pestisitlerin SOD Aktivitesi Uzerine Etkileri

O. niloticus’ta belirli bir surede karaciger dokusu SOD aktivitesi Uzerine
chlorpyrifosun derisime bagli etkileri Cizelge 4.4’de verilmistir. Denenen sireler
dikkate alindiginda SOD aktivitesinin CPF’nin ortam derisimine bagl olarak azaldig
saptanmustir. Her iki etkilesim siiresinde de 5.0 ve 10.0 ppb CPF derisiminin etkisinde
enzim aktivitesinde anlamli olacak sekilde bir azalis (P<0.05) ve bu azalislarin da 48
saatlik siire sonunda diisiik ve yiiksek pestisit derisimleri arasinda istatistiksel bir ayrim
gosterdigi belirlenmistir (P<0.05). 48 saatlik siire sonunda 5.0 ve 10.0 ppb CPF

etkisinde SOD aktivitesi sirasiyla, %37 ve %48 diizeyinde bir azalis gostermistir.

Cizelge 4.4. Chlorpyrifosun farkli ortam derisimlerinin O. niloticus’un karaciger
dokusundaki SOD aktivitesine (U/mg protein) etkileri

Derisim (ppb) 48 Saat 96 Saat

0.0 30.23+0.77a 29.50+0.25a
5.0 19.03+£0.72b 21.73+0.54 Db
10.0 15.87+0.52 ¢ 2147+0.20b

Veriler Aritmetik ortalama + Standart hata seklinde verilmistir. Ayni etkilesim siiresindeki derigimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimin1 gdstermek i¢in a, b ve ¢ harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler
veriler arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu gdéstermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta belirli bir ortam derisiminde karaciger SOD aktivitesi Uzerine
chlorpyrifosun siireye bagl etkileri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Etkilesim siiresi artik¢a
SOD aktivitesinin 5.0 ve 10.0 ppb CPF ortam derisiminde arttigi ancak bu artisin
pestisitin yiiksek ortam derisiminde istatistiksel olarak Onemli oldugu belirlenmistir
(P<0.05). 48 saatlik slreye oranla 96 saatlik stire sonunda SOD aktivitesi 10.0 ppb CPF

ortam derigiminde %35 duzeyinde bir artis gostermistir.
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Sekil 4.6. Chlorpyrifosun belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siiresinin O.
niloticus’un karaciger dokusu SOD aktivitesi {izerine etkisi. “#” isareti ayn1 derisimde
stireler arasindaki istatistiksel ayrimi gostermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta belirli bir etkilesim siiresinde karaciger dokusundaki SOD aktivitesi
Uzerine abamectinin derisime bagl etkileri Cizelge 4.5’te verilmistir. 48 ve 96 saatlik
stireler sonunda SOD aktivitesi diisiik ve yiksek ortam derisimlerinin etkisinde anlamli
olacak sekilde bir azalis gostermistir (P<0.05). Enzim aktivitesindeki azalislarin her iki
etkilesim siiresinde  ABM’nin ortam derigimleri arasinda istatistiksel bir ayrim
gdstermemistir (P>0.05). ilk etkilesim stiresi sonunda SOD aktivitesi 5.0 ve 10.0 ppb
ABM etkisinde sirasiyla, %29 ve %36 duzeyinde bir azalis gostermistir.
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Cizelge 4.5. Abamectinin farkli ortam derisimlerinin O. niloticus’un karaciger
dokusundaki SOD aktivitesine (U/mg protein) etkileri

Derisim (ppb) 48 Saat 96 Saat

0.0 30.23+0.77a 29.50+0.25a
5.0 21.60+£0.32b 2283+041Db
10.0 19.47+£0.78 b 21.78 £0.23b

Veriler Aritmetik ortalama + Standart hata seklinde verilmistir. Ayni etkilesim siiresindeki derigimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimini gostermek igin a ve b harfleri kullanilmistir. Farkli harfler veriler
arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta belirli bir ortam derisiminde karaciger SOD aktivitesi Uzerine
abamectinin siireye bagl etkileri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Ayni ortam derisimi dikkate
alindiginda SOD aktivitesinin 5.0 ve 10.0 ppb ABM ortam derisiminde 48 saatlik siireye
oranla 96 saatlik sure sonunda diisiik diizeylerde arttigi ve bu artisin da istatistiksel

olarak 6nemli olmadig1 belirlenmistir (P>0.05).
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Sekil 4.7. Abamectinin belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siiresinin O.
niloticus’un karaciger dokusu SOD aktivitesi lizerine etkisi.
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O. niloticus’ta denenen sureler sonunda karaciger dokusu SOD aktivitesi tzerine
emamectin benzoatin derisime bagl etkileri Cizelge 4.6’da verilmistir. Belirli bir
etkilesim siiresi dikkate alindiginda SOD aktivitesinin 48 saatlik sure sonunda EB’nin
her iki ortam derisiminin, 96 saatlik siire sonunda ise sadece yiiksek ortam derisiminin
etkisinde anlamli olacak sekilde azaldigi saptanmustir (P<0.05). ilk etkilesim siiresi
sonunda SOD aktivitesi 5.0 ve 10.0 ppb EBM etkisinde sirasiyla, %15 ve %20

diizeyinde bir azalig gostermistir.

Cizelge 4.6. Emamectin benzoatin farkli ortam derisimlerinin O. niloticus’un karaciger
dokusundaki SOD aktivitesine (U/mg protein) etkileri

Derisim (ppb) 48 Saat 96 Saat

0.0 30.23+0.77 a 29.50+0.25a
5.0 2590+045b 28.79+0.34 a
10.0 24.23+0.30b 2461+0.21Db

Veriler Aritmetik ortalama + Standart hata seklinde verilmistir. Ayni etkilesim siiresindeki derigimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimin1 gostermek icin a ve b harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler veriler
arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta denenen ortam derisimlerinde karaciger SOD aktivitesi Uzerine
emamectin benzoatin siireye bagl etkileri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Belirli bir ortam
derisimi dikkate alindiginda SOD aktivitesi, 5.0 ve 10.0 ppb EB ortam derisiminde

slireye bagl olarak anlaml1 bir istatistiksel degisim géstermemistir (P>0.05).
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Sekil 4.8. Emamectin benzoatin belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siiresinin O.
niloticus’un karaciger dokusu SOD aktivitesi lizerine etkisi.

Belirli bir siirede ve ayni ortam derisiminde O. niloticus’un karaciger SOD
aktivitesi tzerine CPF, ABM ve EB etkileri Sekil 4.9 ve 4.10°da gosterilmistir. 5.0 ppb
ortam derisiminde SOD aktivitesi 48 saatlik siire sonunda denenen tim pestisitlerin
etkisinde; 96 saatlik sure sonunda ise CPF ve ABM etkisinde anlamli bir azalis
gostermistir (P<0.05) (Sekil 4.9). Yiiksek ortam derisiminde ise, her iki etkilesim
stiresinde de SOD aktivitesi denenen tiim pestisitlerde 6nemli olacak sekilde azalmis
(P<0.05) ve bu azaliglar 48 saatlik siire sonunda CPF, ABM ve EB arasinda istatistiksel
bir ayrim gostermistir (P<0.05) (Sekil 4.10). SOD aktivitesi izerine pestisitlerin neden
oldugu azaliglarin genel olarak CPF > ABM > EB seklinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.9. 5.0 ppb pestisit ortam derisiminin O. niloticus’un karaciger dokusundaki SOD
aktivitesi Uzerine etkisi. Ayni etkilesim siiresindeki pestisitler arasindaki enzim
aktivitelerinin ayrimini gostermek igin a, b ve ¢ harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler,
veriler arasinda istatistiksel bir ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

OKontrol OCPF @BABM mEB

28
24

20 ~
16 -
12 A

SOD Aktivitesi (U/mg protein)

Siire (saat)

Sekil 4.10. 10.0 ppb pestisit ortam derisiminin O. niloticus’un karaciger dokusundaki
SOD aktivitesi Uzerine etkisi. Ayni etkilesim siiresindeki pestisitler arasindaki enzim
aktivitelerinin ayrimini gostermek igin a, b, ¢ ve d harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler,
veriler arasinda istatistiksel bir ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).
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4.3. Pestisitlerin GR Aktivitesi Uzerine Etkileri

O. niloticus’ta belirli bir strede karaciger dokusundaki GR aktivitesi Uzerine
chlorpyrifosun derisime bagl etkileri Cizelge 4.7°de verilmistir. Etkilesim slreleri
dikkate alindiginda CAT aktivitesinin, 48 saatlik stire sonunda CPF’nin her iki ortam
derisiminin etkisinde onemli bir degisim gostermedigi (P>0.05); bununla birlikte 96
saatlik stire sonunda 5.0 ve 10.0 ppb CPF etkisinde anlamli olacak sekilde azaldig:
belirlenmistir (P<0.05). Son etkilesim siiresindeki gozlenen azaliglar, diisiik ve yiliksek
CPF derisimleri arasinda anlamli bir istatistiksel ayrim gdstermistir (P<0.05). 96 saatlik
stire sonunda 5.0 ve 10.0 ppb CPF etkisinde GR aktivitesinde sirasiyla, %22 ve %36

dizeyinde bir azalis belirlenmistir.

Cizelge 4.7. Chlorpyrifosun farkli ortam derisimlerinin O. niloticus’un karaciger
dokusundaki GR aktivitesine (U/mg protein) etkileri

Derisim (ppb) 48 Saat 96 Saat

0.0 0.074£0.001 a 0.077 £0.002 a
5.0 0.071+£0.004 a 0.060 +0.003 b
10.0 0.070 £ 0.003 a 0.049 £ 0.002 c

Veriler Aritmetik ortalama + Standart hata seklinde verilmistir. Ayni etkilesim siiresindeki derigimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimin1 gdstermek i¢in a, b ve ¢ harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler
veriler arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta belirli bir ortam derisiminde karaciger GR aktivitesi Uzerine
chlorpyrifosun siireye bagh etkileri Sekil 4.11°de gosterilmistir. Ayni ortam derisimi
dikkate alindiginda GR aktivitesinin CPF’nin her iki ortam derisiminde de siireye bagh
olarak azaldig1 ancak bu azalislarin yiiksek ortam derisiminde denenen siireler arasinda
istatistiksel bir ayrim gosterdigi belirlenmistir (P<0.05). 48 saatlik siireye oranla 96
saatlik siire sonunda 10.0 ppb CFP etkisinde GR aktivitesi %30 diizeyinde bir azalis

gostermistir.
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Sekil 4.11. Chlorpyrifosun belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siiresinin O.
niloticus’un karaciger dokusu GR aktivitesi lizerine etkisi. “#” igareti ayni derisimde
stireler arasindaki istatistiksel ayrimi1 gostermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta belirli bir strede karaciger dokusundaki GR aktivitesi Uzerine
abamectinin derisime bagl etkileri Cizelge 4.8’de verilmistir. Denenen sireler dikkate
alindiginda GR aktivitesi, ilk etkilesim siresi sonunda ABM’nin diisiik ve yiiksek ortam
derisimlerinde 6nemli bir degisim gostermezken (P>0.05); 96 saatlik siire sonunda 10.0
ppb ABM etkisinde anlamli olacak sekilde bir azalis gostermistir (P<0.05). 96 saatlik
sire sonunda yiikksek ABM derisiminde GR aktivitesinde yaklasik olarak %23

diizeyinde bir azalis belirlenmistir.
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Cizelge 4.8. Abamectinin farkli ortam derisimlerinin O. niloticus’un karaciger
dokusundaki GR aktivitesine (U/mg protein) etkileri

Derisim (ppb) 48 Saat 96 Saat

0.0 0.074+£0.001 a 0.077 £0.002 a
5.0 0.073 +£0.002 a 0.072 £ 0.002 a
10.0 0.073 +£0.003 a 0.059 £ 0.003 b

Veriler Aritmetik ortalama * Standart hata seklinde verilmistir. Aymi etkilesim siiresindeki derisimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimini gostermek igin a ve b harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler veriler
arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu goéstermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta belirli bir ortam derisiminde karaciger GR aktivitesi Uzerine
abamectinin siireye bagl etkileri Sekil 4.12°de gosterilmistir. 10.0 ppb ABM
derisiminde siire artikga GR aktivitesinin anlamli olacak sekilde azaldigi belirlenmistir
(P<0.05). 48 saatlik stureye oranla 96 saatlik sure sonunda 10.0 ppb ABM etkisinde GR

aktivitesi yaklasik olarak %20 dlzeyinde bir azalis gostermistir.
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Sekil 4.12. Abamectinin belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siiresinin O.
niloticus’un karaciger dokusu GR aktivitesi tizerine etkisi. “#” isareti ayn1 derisimde
stireler arasindaki istatistiksel ayrimi1 géstermektedir (P<0.05).
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O. niloticus’ta denenen sirelerde karaciger dokusundaki GR aktivitesi Uzerine
emamectin benzoatin derisime bagl etkileri Cizelge 4.9’da verilmistir. Belirli bir
etkilesim siiresi dikkate alindiginda GR aktivitesi, 48 saatlik siire sonunda EB’nin her
iki ortam derisiminin etkisinde anlamli bir degisim gostermezken (P>0.05); son
etkilesim siiresi sonunda ylksek EB derisiminin etkisinde énemli olacak sekilde bir
azalis gostermistir (P<0.05). 96 saatlik sure sonunda 10.0 ppb EB derisiminde GR

aktivitesinde yaklasik olarak %21 dlzeyinde bir azalis saptanmustir.

Cizelge 4.9. Emamectin benzoatin farkli ortam derisimlerinin O. niloticus’un karaciger
dokusundaki GR aktivitesine (U/mg protein) etkileri

Derisim (ppb) 48 Saat 96 Saat

0.0 0.074 +0.001 a 0.077 £0.002 a
5.0 0.076 + 0.003 a 0.074+0.001 a
10.0 0.075+0.004 a 0.061 £0.002 b

Veriler Aritmetik ortalama + Standart hata seklinde verilmistir. Ayni etkilesim siiresindeki derigimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimin1 gostermek icin a ve b harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler veriler
arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu goéstermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta ayn1 ortam derisiminde karaciger GR aktivitesi (izerine emamectin
benzoatin siireye baglh etkileri Sekil 4.13’te gosterilmistir. Belirli bir ortam derisimi
dikkate alindiginda siireye bagl olarak GR aktivitesi EB’nin diisiik derisiminde anlamli
bir degisim gostermezken (P>0.05); yiiksek derisiminde 6nemli olacak sekilde bir azalis
gostermistir (P<0.05). 48 saatlik siireye oranla 96 saatlik sure sonunda 10.0 ppb EB
etkisinde GR aktivitesi yaklasik olarak %19 dlizeyinde bir azalis gostermistir.
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Sekil 4.13. Emamectin benzoatin belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siiresinin O.
niloticus’un karaciger dokusu GR aktivitesi tizerine etkisi. “#” isareti ayn1 derisimde
stireler arasindaki istatistiksel ayrimi gostermektedir (P<0.05).

Belirli bir siirede ve ayni ortam derisiminde O. niloticus’un karaciger GR
aktivitesi Gzerine CPF, ABM ve EB etkileri Sekil 4.14 ve 4.15’te gosterilmistir. 5.0 ppb
ortam derisiminde GR aktivitesi 96 saatlik siire sonunda yalnizca CPF etkisinde anlamli
bir azalis gostermistir (P<0.05) (Sekil 4.14). 10.0 ppb ortam derisiminde ise, son
etkilesim siiresi sonunda GR aktivitesi denenen tiim pestisitlerde anlaml olacak sekilde
azalmistir (P<0.05) (Sekil 4.10). 96 saatlik siire sonunda ve yiiksek ortam derisiminde
CPF istatistiksel olarak ABM ve EB etkisine gore GR aktivitesini daha ¢ok azaltmistir
(P<0.05). GR aktivitesi tizerine pestisitlerin neden oldugu azalislarin genel olarak CPF

> ABM > EB seklinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.14. 5.0 ppb pestisit ortam derigiminin O. niloticus’un karaciger dokusundaki GR
aktivitesi Uzerine etkisi. Ay etkilesim siiresindeki pestisitler arasindaki enzim
aktivitelerinin ayrimini gostermek icin a ve b harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler,
veriler arasinda istatistiksel bir ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).
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Sekil 4.15. 10.0 ppb pestisit ortam derisiminin O. niloticus’un karaciger dokusundaki
GR aktivitesi Uzerine etkisi. Ayni etkilesim siiresindeki pestisitler arasindaki enzim
aktivitelerinin ayrimini gostermek igin a, b ve ¢ harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler,
veriler arasinda istatistiksel bir ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).
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4.4. Pestisitlerin GSH Diizeyi Uzerine Etkileri

O. niloticus’ta belirli bir sirede karaciger dokusundaki GSH duzeyi Uzerine
chlorpyrifosun derisime bagl etkileri Cizelge 4.10°da verilmistir. GSH diizeyinin 48
saatlik stire sonunda 5.0 ppb ve 10 ppb CPF derisiminin etkisinde anlamli olacak
sekilde arttig1 (P<0.05) ancak bu artisin diisiik ve yiiksek CPF derisimleri arasinda
anlamli bir istatistiksel ayrim gostermedigi saptanmistir (P>0.05). 96 saatlik stre
sonunda ise GSH dizeyinin, diisik CPF derisiminin etkisinde onemli bir degisim
gostermedigi (P>0.05) bununla birlikte yiiksek CPF derigiminin etkisinde anlamli
olacak sekilde azaldig1 belirlenmistir (P<0.05). 10.0 ppb CPF etkisinde GSH diizeyi 48
saatlik sire sonunda %34 diizeyinde bir artis gostermisken, 96 saatlik stire sonunda %36

dizeyinde bir azalis gostermistir.

Cizelge 4.10. Chlorpyrifosun farkli ortam derisimlerinin O. niloticus’un karaciger
dokusundaki GSH diizeyine (umol/g protein) etkileri

Derisim (ppb) 48 Saat 96 Saat

0.0 228+0.11a 237+0.14a
5.0 297+0.13b 224+0.20a
10.0 3.06+0.22b 152+0.15b

Veriler Aritmetik ortalama * Standart hata seklinde verilmistir. Aym etkilesim siiresindeki derisimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimin1 gostermek icin a ve b harfleri kullanilmigstir. Farkli harfler veriler
arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta belirli bir ortam derisiminde karaciger GSH diizeyi Uzerine
chlorpyrifosun siireye bagli etkileri Sekil 4.16’da gosterilmistir. Ayni ortam
derisimlerinin etkisinde siire artikca GSH diizeyinde azalmalar gozlenmistir. GSH
dizeyi diisiik ve yuksek CPF ortam derisimlerinde siireye bagl olarak anlamli bir
sekilde azalmistir (P<0.05). 48 saatlik siireye oranla 96 saatlik stre sonunda GSH
diizeyinde 5.0 ve 10.0 ppb CPF ortam derisimlerinde sirasiyla, %24 ve %50 dlzeyinde
bir azalis belirlenmistir. Bu durum etkilesim siiresi artikca GSH dUizeyinde g6zlenen

azalisin yiiksek CPF etkisinde daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.16. Chlorpyrifosun belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siiresinin O.
niloticus’un karaciger dokusu GSH diizeyi iizerine etkisi. “#” isareti ayni1 derisimde
sUreler arasindaki istatistiksel ayrimi gostermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta belirli bir sirede karaciger dokusundaki GSH duzeyi Uzerine
abamectinin derisime bagli etkileri Cizelge 4.11°de verilmistir. Etkilesim sUreleri
dikkate alindiginda GSH duizeyinin kontrol grubuyla karsilastirildiginda 48 saatlik stire
sonunda ABM’nin her iki ortam derisiminin etkisinde 6nemli bir degisim gostermedigi
(P>0.05); 96 saatlik stire sonunda ise yiiksek ortam derisiminin etkisinde anlamli bir
sekilde azaldig1 (P<0.05) belirlenmistir. 96 saatlik siire sonunda 10.0 ppb ABM
derisiminin etkisinde GSH dlzeyinde yaklasik olarak %20 dizeyinde bir azalis

saptanmistir.
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Cizelge 4.11. Abamectinin farkli ortam derisimlerinin O. niloticus’un karaciger
dokusundaki GSH diizeyine (umol/g protein) etkileri

Derisim (ppb) 48 Saat 96 Saat

0.0 228+0.11a 237+0.14a
5.0 235+0.18a 231+0.16a
10.0 243+0.24a 1.91+£0.09b

Veriler Aritmetik ortalama * Standart hata seklinde verilmistir. Aymi etkilesim siiresindeki derisimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimini gostermek igin a ve b harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler veriler
arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta aymi ortam derisiminde karaciger GSH diizeyi Uzerine
abamectinin siireye bagh etkileri Sekil 4.17°de gosterilmistir. Belirli bir ortam derigimi
dikkate alindiginda siireye bagli olarak GSH diizeyi ABM’nin diisiik derisiminde
anlaml1 bir degisim gostermezken (P>0.05); yiiksek derisiminde 6nemli olacak sekilde
bir azalis gostermistir (P<0.05). 48 saatlik slreye oranla 96 saatlik sure sonunda 10.0

ppb ABM derisiminde GSH dizeyinde yaklasik olarak %21 dizeyinde bir azalis

belirlenmistir.
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Sekil 4.17. Abamectinin belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siiresinin O.
niloticus’un karaciger dokusu GSH diizeyi iizerine etkisi. “#” isareti ayni derisimde
stireler arasindaki istatistiksel ayrimi1 gostermektedir (P<0.05).
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O. niloticus’ta belirli bir slrede karaciger dokusundaki GSH diizeyi Uzerine
emamectin benzoatin derisime bagl etkileri Cizelge 4.12°de verilmistir. Denenen
stireler dikkate alindiginda GSH duzeyinin, 48 saatlik stire sonunda EB’nin diisiik ve
yiiksek ortam derisiminin etkisinde onemli bir degisim gostermedigi (P>0.05); 96
saatlik slire sonunda ise yiiksek ortam derisiminin etkisinde anlamli bir sekilde azaldig
(P<0.05) saptanmustir. 96 saatlik sure sonunda 10.0 ppb EB derisiminin etkisinde GSH
diizeyi yaklasik olarak %18 diizeyinde bir azalig gostermistir.

Cizelge 4.12. Emamectin benzoatin farkli ortam derisimlerinin O. niloticus’un karaciger
dokusundaki GSH diizeyine (umol/g protein) etkileri

Derisim (ppb) 48 Saat 96 Saat

0.0 228+0.11a 237+0.14a
5.0 220+0.23a 2.18+0.19a
10.0 2.17+0.18a 195+0.12b

Veriler Aritmetik ortalama * Standart hata seklinde verilmistir. Aym etkilesim siiresindeki derisimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimini gostermek igin a ve b harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler veriler
arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta denenen ortam derisimlerinde karaciger GSH diizeyi Uzerine
emamectin benzoatin siireye bagl etkileri Sekil 4.18’de gosterilmistir. Belirli bir ortam
derisimi dikkate alindiginda GSH diizeyinde 5.0 ve 10.0 ppb EB ortam derisiminde etKki

siiresine bagli olarak anlamli bir istatistiksel degisim gozlenmemistir (P>0.05).
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Sekil 4.18. Emamectin benzoatin belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siiresinin O.
niloticus’un karaciger dokusu GSH diizeyi iizerine etkisi.

Belirli bir siirede ve ayni ortam derisiminde O. niloticus’un karaciger GSH
duzeyi tzerine CPF, ABM ve EB etkileri Sekil 4.19 ve 4.20’de gosterilmistir. 5.0 ppb
ortam derisiminde GSH diizeyi 48 saatlik siire sonunda CPF etkisinde anlaml1 bir artig
gostermistir (P<0.05) (Sekil 4.19). 10.0 ppb ortam derisiminde ise, GSH diizeyinde ilk
etkilesim stiresi sonunda CPF etkisinde 6nemli bir artis (P<0.05), son etkilesim siiresi
sonunda denenen tiim pestisitlerde anlamli olacak sekilde bir azalis belirlenmistir
(P<0.05) (Sekil 4.20). 96 saatlik siire sonunda ve yiiksek ortam derisiminde CPF
istatistiksel olarak ABM ve EB etkisine gore GSH dizeyini daha c¢ok azaltmistir
(P<0.05). GSH diizeyi Uzerine pestisitlerin neden oldugu azalislarin genel olarak CPF >
ABM > EB seklinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.19. 5.0 ppb pestisit ortam derisiminin O. niloticus’un karaciger dokusundaki
GSH dizeyi Uzerine etkisi. Ayni etkilesim siiresindeki pestisitler arasindaki enzim
aktivitelerinin ayrimimi gostermek icin a ve b harfleri kullanilmistir. Farkli harfler,
veriler arasinda istatistiksel bir ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).
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Sekil 4.20. 10.0 ppb pestisit ortam derisiminin O. niloticus’un karaciger dokusundaki
GSH dizeyi Uzerine etkisi. Ayni etkilesim siiresindeki pestisitler arasindaki enzim
aktivitelerinin ayrimin1 gostermek icin a, b ve ¢ harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler,
veriler arasinda istatistiksel bir ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).
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4.5. Pestisitlerin MDA Duizeyi Uzerine EtKileri

O. niloticus’ta belirli bir siirede karaciger dokusundaki MDA duzeyi Uzerine
chlorpyrifosun derisime bagh etkileri Cizelge 4.13’de verilmistir. MDA duzeyi, 48
saatlik stire sonunda CPF’nin her iki ortam derisiminin etkisinde 6nemli bir degisim
gostermezken (P>0.05); 96 saatlik sure sonunda yiiksek CPF derisiminin etkisinde
anlamli bir artis gostermistir (P<0.05). 10.0 ppb CPF etkisinde MDA diizeyinde 96
saatlik sure sonunda %46 diizeyinde bir artis belirlenmistir.

Cizelge 4.13. Chlorpyrifosun farkli ortam derisimlerinin O. niloticus’un karaciger
dokusundaki MDA diizeyine (nmol/mg protein) etkileri

Derisim (ppb) 48 Saat 96 Saat

0.0 1.94+0.02 a 190+ 0.03 a
5.0 1.94+0.04 a 1.95+0.02a
10.0 1.97 +0.03 a 277+£0.04b

Veriler Aritmetik ortalama * Standart hata seklinde verilmistir. Aym etkilesim siiresindeki derisimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimini gostermek igin a ve b harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler veriler
arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta ayn1 ortam derisiminde karaciger MDA diizeyi (Uzerine
chlorpyrifosun siireye bagli etkileri Sekil 4.21°de gosterilmistir. Belirli bir ortam
derisimi dikkate alindiginda siireye bagli olarak MDA diizeyi CPF’nin diisiik
derisiminde anlamli bir degisim gostermezken (P>0.05); yiiksek derisiminde onemli
olacak sekilde bir artis gostermistir (P<0.05). 48 saatlik slreye oranla 96 saatlik stire
sonunda 10.0 ppb CPF derisiminde MDA diizeyinde yaklasik olarak %41 diizeyinde bir

artig saptanmigtir.
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Sekil 4.21. Chlorpyrifosun belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siiresinin O.
niloticus’un karaciger dokusu MDA diizeyi iizerine etkisi. “#” isareti ayn1 derisimde
stireler arasindaki istatistiksel ayrimi gostermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta belirli bir siirede karaciger dokusundaki MDA duzeyi Uzerine
abamectinin derisime bagl etkileri Cizelge 4.14°te verilmistir. Belirli bir etkilesim
stiresi dikkate alindiginda MDA diizeyi, 48 saatlik slire sonunda ABM’nin diisiik ve
yiiksek ortam derisimlerinin etkisinde 6nemli bir degisim gostermezken (P>0.05); 96
saatlik stre sonunda yiikksek ABM derisiminin etkisinde anlamli bir artis gostermistir
(P<0.05). Son etkilesim siiresi sonunda 10.0 ppb ABM etkisinde MDA diizeyinde %25

diizeyinde bir artis belirlenmistir.
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Cizelge 4.14. Abamectinin farkli ortam derisimlerinin O. niloticus’un karaciger
dokusundaki MDA diizeyine (nmol/mg protein) etkileri

Derisim (ppb) 48 Saat 96 Saat

0.0 1.94+0.02 a 1.90+0.03 a
5.0 1.92+0.02 a 1.93+0.04a
10.0 1.95+0.04 a 2.37+£0.03b

Veriler Aritmetik ortalama * Standart hata seklinde verilmistir. Aymi etkilesim siiresindeki derisimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimini gostermek igin a ve b harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler veriler
arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu goéstermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta belirli bir ortam derisiminde karaciger MDA diizeyi Uzerine
abamectinin siireye bagh etkileri Sekil 4.22°de gosterilmistir. Etkilesim siirelerine bagl
olarak MDA diizeyi ABM’nin 5.0 ppb ortam derisiminde o6nemli bir degisim
gostermezken (P>0.05); ylksek ortam derisiminde anlamli bir artis gOstermistir
(P<0.05). 48 saatlik siireye oranla 96 saatlik siire sonunda 10.0 ppb ABM derisiminde
MDA diizeyinde yaklasik olarak %22 dlzeyinde bir artig saptanmuigtir.
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Sekil 4.22. Abamectinin belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siresinin O.
niloticus’un karaciger dokusu MDA diizeyi ilizerine etkisi. “#” isareti ayn1 derisimde
stireler arasindaki istatistiksel ayrimi1 gostermektedir (P<0.05).
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O. niloticus’ta belirli bir siirede karaciger dokusundaki MDA duzeyi Uzerine
emamectin benzoatin derisime bagl etkileri Cizelge 4.15’te verilmistir. Denenen slreler
dikkate alindiginda MDA diizeyi, 48 saatlik stre sonunda EB’nin 5.0 ve 10.0 ppb
derisimlerinin etkisinde onemli bir degisim gostermezken (P>0.05); 96 saatlik sure
sonunda yiiksek EB derisiminin etkisinde anlamli bir artis gostermistir (P<0.05). 96
saatlik sure sonunda 10.0 ppb EB derisiminin etkisinde MDA diizeyinde yaklasik olarak
%23 diizeyinde bir artis belirlenmistir.

Cizelge 4.15. Emamectin benzoatin farkli ortam derisimlerinin O. niloticus’un karaciger
dokusundaki MDA duzeyine (nmol/mg protein) etkileri

Derisim (ppb) 48 Saat 96 Saat

0.0 1.94+0.02 a 1.90+0.03a
5.0 1.90+0.03 a 1.91+0.02a
10.0 1.92+0.03 a 2.33+0.05b

Veriler Aritmetik ortalama * Standart hata seklinde verilmistir. Aymi etkilesim siiresindeki derisimler
arasindaki enzim aktivitelerinin ayrimini gostermek icin a ve b harfleri kullanilmigtir. Farkli harfler veriler
arasindaki istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).

O. niloticus’ta belirli bir ortam derisiminde karaciger MDA diizeyi Uzerine
emamectin benzoatin siireye bagl etkileri Sekil 4.23’de gosterilmistir. Etkilesim stireleri
arasinda MDA diizeyi EB’nin 5.0 ppb ortam derisiminde énemli bir istatistiksel ayrim
gostermezken (P>0.05); yiiksek ortam derisiminde anlamli bir istatistiksel ayrim
(P<0.05) gostermistir. 1k etkilesim siiresine oranla 96 saatlik siire sonunda 10.0 ppb EB
derisiminde MDA diizeyinde yaklasik olarak %21 dlizeyinde bir artig belirlenmistir.

56



=

'z 24 -

o

s

o 2 A

£

S |

E 16 048 saat
= 1,2 @96 saat
>

(5]

S 08 -

5

S 0,4

0
5.0 10.0
Derisim (ppb)

Sekil 4.23. Emamectin benzoatin belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siiresinin O.
niloticus’un karaciger dokusu MDA diizeyi tizerine etkisi. “#” isareti ayn1 derisimde
stireler arasindaki istatistiksel ayrimi gostermektedir (P<0.05).

Belirli bir siirede ve ayni ortam derisiminde O. niloticus’un karaciger MDA
duizeyi tGzerine CPF, ABM ve EB etkileri Sekil 4.24 ve 4.25’te gosterilmistir. 5.0 ppb
ortam derisiminde MDA dizeyi her iki etkilesim sure sonunda da denenen tim
pestisitlerde 6nemli bir degisim gostermemistir (P>0.05) (Sekil 4.24). 10.0 ppb ortam
derisiminde ise, MDA dlzeyi son etkilesim siiresi sonunda denenen tiim pestisitlerde
anlamli olacak sekilde bir artis gostermistir (P<0.05) (Sekil 4.25). 96 saatlik stre
sonunda ve yuksek ortam derisiminde CPF istatistiksel olarak ABM ve EB etkisine gore
MDA dizeyini daha ¢ok artirmistir (P<0.05). MDA duzeyi Uzerine pestisitlerin neden
oldugu artiglarin genel olarak CPF > ABM > EB seklinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.24. 5.0 ppb pestisit ortam derisiminin O. niloticus’un karaciger dokusundaki
MDA diizeyi lizerine etkisi. Aymi harfle gosterilen veriler arasinda istatistiksel ayrim
yoktur (P>0.05).
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Sekil 4.25. 10.0 ppb pestisit ortam derisiminin O. niloticus’un karaciger dokusundaki
MDA duzeyi Uzerine etkisi. Ayni etkilesim siiresindeki pestisitler arasindaki enzim
aktivitelerinin ayrimimi gdstermek igin a, b ve ¢ harfleri kullanilmistir. Farkli harfler,
veriler arasinda istatistiksel bir ayrim oldugunu gostermektedir (P<0.05).
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5. TARTISMA VE SONUC

Sunulan aragtirmada chlorpyrifos, abamectin ve emamectin benzoatin 10 ppb
ortam derigimlerinde ve deneylerin sona erdirildigi 96 saatlik siire sonunda baliklarda
olim gdzlenmemistir. Baliklarin pestisitlerin  bulundugu ortamlarda hayatlarin
strddrebilmeleri, bu kimyasallar1 detoksifiye etme ve antioksidan savunma yetenekleri
ve kapasiteleri ile iligkili oldugu diistiniilmektedir. Pestisitler baliklarin hiicresel
yapilarinda onemli degisikliklere neden olmasina ragmen molekiiler ve hiicresel
diizeydeki koruyucu mekanizmalar toksikantlarin neden oldugu kimyasal strese
adaptasyonda &nemli roller oynamaktadir. Incelenen pestisitlerin etkisinde O.
niloticus’ta mortalite gézlenmemesi karaciger, bobrek ve solungac gibi dokulardaki
gelismis ve etkili bir detoksifikasyon mekanizmasinin sonucu olabilir. Benzer sekilde
96 saat sureyle 0.4 mg/L glyphosate tirl pestisitin etkisinde Rhamdia quelen’de
(Glusczak vd. 2007) ve 0.2 mg/L organofosfor pestisit diazinon etkisinde 28 glinlik
stire sonunda Oncorhynchus mykiss’te (Banaee vd. 2011) 6liim gézlenmemistir.

Yetistiriciligi kolay ve insanlarin ekonomik olarak da 6énemli bir besin kaynaginm
olusturan Nil tilapyast Oreochromis niloticus kirleticilere direngli bir tiir olmasina
ragmen pestisitleri de igeren ¢esitli toksikantlarin subletal ya da kronik etkilesimlerinde
olusan kimyasal stresten etkilenmektedir. O. niloticus, Dlnya’da genis bir yayilim
gosteren tatli su baligi olup oldukga Kirli habitatlarda yasamini siirdiirebilmesi,
toksikantlarin etkilerine karst direngli olmasi gibi nedenlerle ¢evresel kirliligin biyolojik
indikatori olarak ekotoksikolojik ¢alismalarda siklikla kullanilmaktadir (Carvalho vd.
2012).

Baliklarin karacigerlerindeki savunma mekanizmalarini ve kirleticilerin zararh
etkilerine kars1 olusan yanit mekanizmalarini1 ¢alismak sucul ortamlardaki Kirleticilerin
etkilerini degerlendirmek agisindan Onemlidir. Karaciger, Kirleticilerin birikimi,
detoksifikasyonu ve atilimi gibi ¢ok ¢esitli 6nemli rolleri olan ve sahip oldugu etkin
mekanizmalart ile toksikantlarin neden oldugu kimyasal strese karsi ciddi yanitlar
olusturabilen bir dokudur. Sunulan c¢aligmada karaciger dokusu, pestisitlerin
degredasyonu ve biyoaktivasyonundaki énemli rolleri ve oksidatif strese neden olan
ROT’larin eleminasyonunda gorevli antioksidanlarin bu dokuda yuksek dizeylerde

bulunmas: dikkate alinarak hedef doku olarak segilmistir.
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Dogal akuatik ortamlarin kimyasal bilesimdeki degisiklikler tatli su canlilarini
Ozellikle de baliklar1 olumsuz etkileyebilmektedir. Son yillarda ¢ok sayida yeni tarimsal
ve endiistriyel kimyasallarin gelistirilmesi ve bu kimyasallarin asir1 kullanimi ¢evrede
ozellikle de akuatik ekosistemlerde kaliciliklarina ve toksisitelerine bagli olarak énemli
hasarlara neden olmaktadir (Woo vd. 2009). Bu kimyasallarin 6nemli bir grubunu
olusturan pestisitler ¢esitli kaynaklardan su ekosistemlerine girmekte ve ciddi akuatik
kontaminasyonlara neden olmaktadirlar. Bu ortamlarda bulunan organizmalar da
pestisitleri viicutlarina almakta ve savunma ve adaptasyon mekanizmalari ile bu
kirleticilerin neden oldugu kimyasal strese yanit olusturmaktadirlar. Tarimsal
kimyasallar spesifik organizmalara karsi segici toksisiteye sahip olmasina ragmen
insanlar1 da igeren diger organizmalara karsi derisimlerine ve etki siirelerine baglh
olarak toksik etkiler olusturmaktadirlar (Woo vd. 2009).

Pestisitlerin tarimsal amaglar i¢in genis bir sekilde kullanilmasi, besin zincirinin
onemli bir halkasi olan baliklar gibi hedef olmayan organizmalarda biyokimyasal,
molekiler ve hicresel dizeyde ciddi hasarlara neden olabilmektedir. Pestisit
etkilesimine bagli olarak baliklardaki biyolojik sistemler olumsuz etkilenmektedir.
Baliklar bu kirleticileri solungag¢ yiizeyleri araciligiyla dogrudan alabildikleri gibi
ekosistemdeki besin zinciri yoluyla dolayli olarak da almaktadirlar. Biyolojik
sistemlerdeki toksikantlarin neden oldugu degisiklikleri gdsteren biyobelirtecler
cevresel kirliliginin nedenleri ve etkileri arasindaki iligskiyi gosterir ve ekosistemin
saglig1 ve baliklardaki olasi patolojik prosesler hakkinda 6nemli bilgiler verir (Maria vd.
2009). Biyokimyasal parametrelerin analizi hayvanlarin genel saglik durumlar1 kadar
hedef organ toksisitesinin belirlenmesine de yardimci olabilmektedir. Bu da ¢evresel
kirleticilerin  etkisindeki organizmalarda erken uyarici sistemler olarak rol
oynayabilmektedir (Folmar 1993). Cogu ¢evresel kirleticiler baliklart da igeren akuatik
organizmalarda oksidatif stresi olusturma yetenegine sahiptirler.

Aerobik organizmalar, oksidatif metabolizmanin bir sonucu olarak siiperoksit
anyon radikali, hidroksil radikali ve hidrojen peroksit gibi ROT’lar iiretmektedirler.
Pestisitler oksidatif strese neden olan ROT’larin iiretimini arttirmaktadir. ROT artigina
ve antioksidan savunmadaki basarisizliga bagli olarak olusan oksidatif stres, pestisitleri
de iceren cogu lipofilik karakterli ksenobiyotiklerin toksik mekanizmasi olarak

olusabilmektedir (Regoli vd. 2002). Kirleticilerin etkisinde baliklarda olusan bu stres
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enzim inaktivasyonuna, lipid peroksidasyonuna ve DNA hasarina yol acabilmektedir.
ROT’larin potansiyel tehlikelerine ragmen hiicreler, serbest radikallerin zararli etkilerini
notralize etmek i¢in g¢esitli savunma mekanizmalart  gelistirmiglerdir. Bu
mekanizmalarin en baginda antioksidan savunma sistemleri gelmektedir. CAT, SOD ve
GR gibi antioksidan savunmalar, ROT’larin neden oldugu toksisite ile mucadelede
oldukca 6nemlidir. Normal kosullarda bu antioksidan enzimler, hiicreleri ve dokulari
oksidatif hasardan korurlar. Yine GSH da oksidatif strese karsi hiicresel savunma
merkezi bir rol oynamaktadir. Hiicresel antioksidan savunmalardaki degisiklikler
kirleticilerin etkilesimini ve/veya toksik etkilerini gosterdiginden bu sistemler akuatik
ekosistemlerin izlenmesinde yararli biyobelirtegler olarak kullanilmaktadir (Almeida vd.
2007). Sunulan g¢alismada CPF, ABM ve EB etkisinde O. niloticus’un karaciger
dokusundaki CAT, SOD ve GR aktiviteleri ile GSH diizeyinde pestisit, ortam derisimi
ve etki siiresine bagli olarak 6nemli degisimlerin meydana geldigi belirlenmistir.
Antioksidan enzimler prooksidan kosullarda cesitli gevresel kirleticiler tarafindan
indUklenmektedir. Baslangicta aktiviteleri oksidatif stresle micadele etmek icin artarken
uzun siireli etkilesimler aktivitelerin azalmasina ve bu da temel biyolojik molekillerde
oksidatif hasarin olusmasina neden olmaktadir (Bebianno vd. 2005). Cesitli pestisitlerin
etkisinde organizmalarda antioksidan sistem yanitlarinin (aktivite veya diizeylerindeki
azalig/artiglar), etkide kalinan siireye, derisime, ¢alisilan tiirlere ve pestisitlere bagl
olarak degistigi rapor edilmistir (Verma vd. 2007, Sharbidre vd. 2011, Abdel-Daim vd.
2015, Nasr vd. 2015, Xing vd. 2015).

CAT, yapisinda demir atomlar1 igeren bir hemoproteindir, esas fonksiyonu
hidrojen peroksiti su ve oksijene doniistiirmektir. Cogu hayvan tiirlerinde genellikle
biyobelirte¢ bir enzim olarak kullaniimaktadir (Regoli vd. 2002, Sharbidre vd. 2011).
CAT’ 1 biyolojik 6nemi ROT’larin toksik bir formu ve oldukg¢a reaktif olan hidroksil
radikalinin esas hiicresel kaynagi olan H,O,’nin elimine edilmesidir. H,O,’nin
uzaklastirilmas1 oksidatif strese karsi akuatik organizmalarin 6nemli bir stratejisidir
(Regoli vd. 2002). CAT akuatik organizmalarin redoks durumlarinin biyolojik etkilerin
aciga cikarilmasinda SOD’a gore oksidatif stresin daha Oonemli ve daha duyarli bir
biyobelirteci olarak ifade edilmektedir (Regoli vd. 2002).

CAT’in artan aktiviteleri cesitli baliklarda rapor edilmesine karsin CAT

inhibisyonu akut kirlilige gecici bir yanit olarak onerilmektedir (Regoli ve Principato,
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1995). Caligilan pestisitlerin etkileri dikkate alindiginda CAT aktivitesi, CPF etkisinde
48 saatlik siire sonunda artig, 96 saatlik siire sonunda ise bir azalis gostermistir. ABM
etkisinde her iki siirede ve yiiksek ortam derisimlerinde CAT aktivitesi azalmistir.
EB’nin yiiksek ortam derisiminde ve ilk etkilesim siiresi sonunda ise CAT aktivitesi
artis gostermistir. CAT aktivitesinde gozlenen artis H,O5’ye karst hiicreleri koruma da
onemli bir rol oynadigi, CAT aktivitesindeki azalislarin ise yiiksek tiretim durumlarinda
enzim aktivitesini inhibe ettigi belirlenen (Kono ve Fridovich 1982) superoksit anyon
radikaliyle iligkili oldugu disiiniilmektedir. Antioksidan sistemlerin indiklenmesi
organizmalarin adaptasyonunu gosterebilir (Sharbidre vd. 2011). Antioksidan enzimler,
oksidatif stres durumlarinda indiiklenmektedir ki boyle indiiksiyonlar ksenobiyotiklerin
neden oldugu strese onemli bir adaptasyon saglayabilmektedir. CPF etkisinde Poecilia
reticulata’nin karacigerinde CAT aktivitesinde artiglar belirlenmistir (Sharbidre vd.
2011). Endosulfan etkisinde Carassius carassius’ta CAT aktivitesinde baslangigta bir
artig, etkide kalma siresinin uzamasiyla bir azalis rapor edilmistir (Dar vd. 2015).
Arastiricilar  CAT aktivitesindeki artisin  H2Oz’ye bir yamit olarak olustugunu
belirtirken; yuksek konsantrasyonlarda CAT aktivitesindeki azaliglarin CAT aktivitesini
inhibe ettigi rapor edilen (Ballesteros vd. 2009) siiperoksit radikallerinin artan
duzeyleriyle iliskili oldugunu ifade etmislerdir. Rat karacigerindeki CAT aktivitesinin
organofosfor insektisit olan chlorfenvinphos etkisinde 24 saatlik siire sonunda artarken;
48 saatlik stre sonunda azaldigi belirlenmistir (Lukaszewicz-Hussain 2001).
Arastiricilar CAT aktivitesindeki azalisin hidrojen peroksite karsi hicrelerin koruma
yetenegindeki bir azalis1 gosterecegini belirtmislerdir. Baska bir ¢alismada da CPF,
ABM ve bu pestisitlerin birlikte etkisinde sigan dokularinda CAT aktivitesi dnemli
diizeyde azalis gostermistir (Nasr vd. 2015).

Arastirmamizda buldugumuz sonuglara benzer olarak pestisitlerin etkisinde
farkli balik tiirlerinde CAT enzim aktivitesinde artis/azalislar rapor edilmistir. O.
mykiss’te endosulfanin diisiik konsantrasyonlarinda CAT aktivitesinde artig, yiiksek
konsantrasyonlarinda ise azalig belirlenmistir (Alves vd. 2002). Keramati vd. (2010),
diazinon etkisinde Rutilus rutilus baliklarinda CAT aktivitesinde azalis ve artis
belirlemislerdir. 20.49 mg/L organofosfor pestisit monocrotophos, 96 saatlik etki suresi
sonunda Gambusia affinis’te CAT aktivitesinde %123’liik bir artisa neden olmustur

(Kavitha ve Venkateswara Rao 2007). Endosilfan etkisinde Jenynsia multidentata’nin
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karaciger dokusunda CAT aktivitesinde énemli azaliglar belirlenmistir (Ballesteros vd.
2009). Arastiricilar antioksidan enzim aktivitelerinin kimyasal stresin yogunluguna ve
etki suresine ve de etki altindaki tiirlerin duyarliligina bagl olarak azalacagini ya da
artabilecegini belirtmislerdir. Benzer sekilde CPF etkilesimi P. fossilis’in beyin,
karaciger ve solunga¢ dokularinda CAT enzim aktivitelerinde anlamli azaliglara neden
olmustur (Tripathi ve Shasmal 2010).

SOD, antioksidan savunma hattinin 6nemli bir enzimidir. SOD, siperoksit
anyon radikalini hidrojen peroksite dismutasyonunu katalizleyerek oksidatif hasara
karst koruyucu bir rolii olan metaloenzimlerin bir grubudur (Fridovich 1995). Hem
sitozol, hem de mitokondrilerde bulunan bu enzim stperoksit radikallerini
etkisizlestirerek, hiicresel bilesenleri bu radikalin zararli etkilerinden korur. SOD enzim
aktivitesinin indiuklenmesi oksidatif strese karsi ilk savunma mekanizmasi olarak
diistintildiigiinden baliklar i¢in ¢ok 6nemlidir (Sharbidre vd. 2011). Genel olarak SOD
aktivitesi toksikantlarin diisiik diizeyli etkilerinde artis egilimi gosterirken toksikantlarin
siddetli etkisinde ise aktiviteleri azalabilmektedir ki bu antioksidan savunmada bir
basarisizliga ve bunun sonucu da organizmada oksidatif hasara yol acan asirt ROT
birikimine neden olabilecegi belirtilmektedir (Liesivuori ve Savolainen 1991).

Sunulan calismada SOD aktivitesi CPF, ABM ve EB’nin etkisinde her iki etki
stiresinde de azalig gostermistir. Denenen tiim pestisitlerin etkisinde SOD aktivitesinde
gozlenen azalislar, siiperoksit radikallerine kars1 hiicrelerin koruma kabiliyetindeki bir
azalis1 ve bunun sonucunda da hiicresel yapilarin bu radikalin etkilerine karsi daha
duyarli hale gelmesini gosterebilir. Calviello vd. (2006), serbest radikallerin
uzaklastirllmas1 mekanizmasina katilan SOD enzim aktivitesinin inhibisyonu,
stiperoksit radikalinin hiicre i¢i birikimine yol acacagint ve bunun da lipid
peroksidasyonuna, DNA’da degisikliklere ve hiicre oliimlerine neden olabilecegini
belirtmislerdir. Antioksidan enzim aktivitesindeki diisiis, pestisitlerin indiikledigi ROT
Uretiminin enzim (zerine dogrudan etkisinin, enzim substratinin azalmasinin ya da
transkript ve translasyon proseslerinin zarar gérmesinin bir sonucu olabilecegi ifade
edilmektedir (Yonar ve Sakin 2011). Deltametrin etkisinde C. carpio’da SOD aktivitesi
anlamli bir azalis gostermistir (Yonar ve Sakin 2011). Arastiricilar SOD aktivitesinde
goriilen bu azalisin deltametrin  etkilesiminin neden oldugu oksidatif stresle

aciklanabilecegini ve bunun deltametrinin 6nemli hiicresel toksisitesini gosterdigini
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belirtmislerdir. Literatiirlerde de rapor edildigi gibi SOD aktivitesindeki azalig, asiri
stperoksit radikal Gretiminin bir sonucu olabilecegi gibi pestisitlerin enzim sentezi
tizerine olan dogrudan etkilerinin bir sonucu da olabilir (Bagnasco vd. 1991). Dimitrova
vd. (1994) superoksit radikalin kendisi ya da H,O, transformasyonu SOD’deki sisteinin
oksidasyonuna yol acabilecegini, bunun da enzim aktivitesinde diislislere neden
olabilecegini ifade etmislerdir.

Antioksidan savunma sistemlerinde rol oynayan enzimler substratlari olan
oksidanlarin yiiksek miktarlar1 etkisinde inhibe edilebilmektedirler (Sakuragui vd.
2013). Bu nedenle SOD, detoksifikasyon siire¢lerindeki siiperoksit anyonunun asiri
tiretimi ile inhibe edilebilir ki bu yapisindaki sistein oksidasyonuna ve sonrada enzim
deaktivasyonuna ve/veya H,O, birikimine yol acar (Dimitrova vd. 1994). Onceki
calismalarda pestisit etkisinde Prochilodus lineatus’un karacigerinde gecici H20;
birikimine bagli olarak SOD aktivitesinin inhibe oldugu belirlenmistir (Modesto ve
Martinez 2010). Pestisitleri de iceren ¢evresel kirleticiler tarafindan kirletilen akuatik
ortamlardan alinan baliklarin dokularindaki SOD inhibisyonunun yiiksek siiperoksit
anyonu ve gegici H,O; birikiminden kaynaklandigi belirtilmistir (Sakuragui vd. 2013).

Yapilan ¢aligmalarda farkli pestisitlerin etkisinde ¢esitli canli gruplarinda SOD
enzim aktivitesinin azaldigi belirlenmistir. 96 saat sure ile 297 pg/L CPF etkisine
birakilan G. affinis tiirii baliklarda SOD aktivitesinde %71 diizeyinde inhibisyon
saptanmustir (Kavitha ve Venkateswara Rao 2008). Promethrin etkisinde C. carpio’nun
solunga¢ dokusunda SOD aktivitesinin azaldigi belirlenmistir (Stara vd. 2013).
Aragtiricilar  SOD  aktivitesinin pestisitlerin etkisinde protein yapisinin dogrudan
hasarina bagl olarak azaldigini belirtmislerdir. Deltametrinin etkisinde O. niloticus’un
karaciger, bobrek ve solunga¢ dokularinda SOD aktivitelerini azalttig1 belirlenmistir
(Abdel-Daim vd. 2015). Endosulfan etkisinde C. carassius‘ta SOD aktivitesi azalmistir
(Dar vd. 2015). Physa acuta’da 3.2, 9.6, 19.2 ve 24.4 ug/L abamectin etkisinde 96
saatlik stire sonunda SOD aktivitesi azahis gostermistir (Ma vd. 2014). Kaur vd. (2012)
karbofuran etkisinde sicanlarin bobrek dokusunda SOD aktivitesinin azaldigini
belirlemislerdir. CPF etkilesimi keza sigcanlarin incelenen tiim dokularinda anlamli
olacak sekilde SOD aktivitesini inhibe etmistir (Verma vd. 2007). El-Sheikh ve Galal
(2015) bir avermectin insektisit olan EB’nin sicanlarda SOD aktivitesini azalttigini

belirtmislerdir.
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CAT ve SOD aktiviteleri birlikte ele alindiginda arastirma sonuglarimiz, bu
enzim aktivitelerindeki azalislarin normal oksidatif proseslerin bozuldugunu ve
antioksidan savunma sisteminin koruyucu etkinliginin azaldigin1 gosterebilir. Yan vd.
(2015), CAT ve SOD aktivitelerindeki inhibisyonlarin ROT’larin asir1 iiretimine neden
olarak baliklardaki antioksidan savunma sistemleri zaafa ugratacagini belirtmislerdir.
Azalan SOD ve CAT aktiviteleri, antioksidan sistem hasarin1 ve oksidatif dengenin
bozuldugunu gostermektedir (Liu vd. 2015). Insektisitlerin agirt ROT iiretimine neden
olarak antioksidan enzim aktivitelerinde azaliglara neden oldugu rapor edilmistir
(Banerjee vd. 1999). Cheung vd. (2004) azalan SOD aktivitesinin, hidroksil radikalinin
iiretimine ve sonrasinda da CAT aktivitesinin inhibisyonuna neden olan siiperoksit
anyonlarinin birikimine ve sonugta da oksidatif strese neden olacagini belirtmislerdir.

Enzimatik antioksidanlar balik hiicrelerinin redoks durumlarinin korunmasinda
gereklidir ve oksidatif strese karst onemli bir savunma gosterirler. GR de oksidatif
hasara kars1 savunmanin ilk hattinda rol oynayan diger énemli bir antioksidan enzimdir
(Cnubben wvd. 2001). Hiucresel redoks durumunun belirteci olarak kullanilan
GSH/GSSG oraninin korunmasi normal hiicre metabolizmalar i¢in gereklidir. GR bu
oranin korunmasinda esas sistemdir. GR, NADPH’a bagimli reaksiyonla GSSG’nin
GSH’a indirgenmesini katalizleyerek oksidatif hasara karsi hiicreleri koruyucu bir rol
oynamaktadir. GR aktivitesi, pestisit etkisinde ROT olusumunun diizenlenmesinde etkin
bir sekilde rol oynamaktadir (Meng vd. 2014). Bu nedenle GR aktivitesinin oksidatif
stresin potansiyel biyokimyasal belirteci olabilecegi Onerilmektedir (Cazenave vd.
2006).

Baliklardaki GR aktivitesinin kirleticilerin etkilesim dozuna ve siiresine bagh
olarak degistigi belirtilmektedir (Meng vd. 2014). Sunulan ¢alismada GR aktivitesinin
CPF, ABM ve EB’nin etkisinde 96 saatlik stre sonunda 0Ozellikle de yiiksek ortam
derisimlerinde O. niloticusun karacigerinde azaldig1 belirlenmistir. GR enzim
aktivitesindeki azaliglar pestisitlerin toksik etkilerinin bir sonucu olabilir. Enzim
aktivitelerinin pestisit ya da metabolitlerinin enzim molekiiliine baglanmasi ya da enzim
sentezini ve/veya yapisini etkilemesine bagli olarak azalabilecegi belirtilmektedir (Hai
vd. 1997). Calismamizla benzer olarak GR aktivitesinde bir azalis 30 giin siire ile 200
Hg/L methomil etkisindeki O. niloticus’un karacigerinde rapor edilmistir (Meng vd.

2014). Arastiricilar yiikksek dozlardaki methomilin baliklar tarafindan tamamen
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metabolize edilmedigini ve bunun sonucunda pestisitin karacigerde biriktigini,
enzimlerin protein yapilarini degistirerek GR aktivitesini azalttigini belirtmislerdir. 96
saat slre ile CPF etkisine birakilan G. affinis’te GR aktivitesinde %65 duzeyinde bir
azalig belirlenmistir (Kavitha ve Venkateswara Rao 2008). Baska bir ¢alismada da 0.02,
0.2 ve 2.0 pg/L terbutrin etkisinde C. carpio’nun karaciger ve bagirsak dokularinda GR
aktivitesi azahs gostermistir (Velisek vd. 2011). Endosilfan ve lambda — cyhallothrin
karisimlarinin  etkisine 96 saat siire ile birakilan Piaractus mesopotamicus tiri
baliklarda GR aktivitesi azalmistir (Bacchetta vd. 2014). Yine GR enzim aktivitesindeki
bir azalig, organofosfat ve karbamat tiirii insektisitlerin tek basina ya da birlikte
etkisinde C. auratus‘ta belirlemistir (Wang vd. 2009 ).

GSH okaryotik hlcrelerde antioksidan savunmada gerekli bir molekildir. GSH
hlcre i¢i indirgeyici, serbest radikal temizleyicisi ve GSH ile iligkili enzimlerin substrati
ya da kofaktorii oldugundan ROT’larin neden oldugu oksidatif hasara kars1 savunmada
onemlidir (Verma vd. 2007). GSH, baliklarda bir¢ok hiicresel proseslere katilan oldukca
da bol bulunan nonprotein bir tiyol olup toksikantlarin neden oldugu kimyasal strese
kars1 hiicreleri koruyan onemli bir antioksidandir (Sinhorin vd. 2014). Baliklardaki
ksenobiyotik ve diger metabolitlerin detoksifikasyonunda rol oynayan GPx ve GST
aktiviteleri icin oldukca 6énemlidir. Bu nedenle GSH diizeyindeki degisiklikler ¢evresel
stresin potansiyel biyobelirtegleri olarak diistiniilmektedir (Meng vd. 2014).

GSH yapisinda sistein rezidiisi bulunan tripeptid non-enzimatik bir
antioksidandir ve detoksifikasyon ve antioksidan savunmalarda 6nemli roller
oynamaktadir. Toksikantlarin indiikledigi oksidatif strese kars1 GSH’1in koruyucu ve
adaptif rolleri akuatik organizmalarda iyi betimlenmistir (Regoli ve Principato 1995).
Bununla birlikte siddetli oksidatif stres altinda GSH diizeyleri GSH’in GSSG’ye
oksidasyonuna ve telafi edici mekanizmalardaki hasara bagli olarak azalabilmektedir
(El-Sharkawy vd. 1994). Sunulan arastirmada O. niloticus‘un karaciger dokusundaki
GSH dlzeyi, CPF etkisinde 48 saatlik slire sonunda artarken 96 saatlik siire sonunda
azalmistir. Ilk etkilesim siiresi sonunda artan GSH diizeyinin CPF etkisine bir
adaptasyon yanit1 olarak olustugu ancak siirenin uzamasiyla artan oksidatif strese bagl
olarak GSH diizeylerinin azalmis olabilecegi disiiniilmektedir. Benzer seckilde
endosulfan etkisinde C. carassius’ta etkilesim siiresinin baglangicinda GSH diizeyinde

bir artis bununla birlikte etki siiresinin artmasina bagl olarak GSH diizeyinde bir azalis

66



belirlenmistir (Dar vd. 2015). Arastiricilar biiyiik bir olasilikla GSH diizeyindeki artigin
pestisitlerin etkisinde baliklarda koruyucu bir yanmit olarak olusturdugunu; GSH
diizeyindeki azaliglarin ise endosulfan etkisinde olusgan ROT {iretimine bagli olarak
meydana gelen oksidatif stresle micadele edebilmek icin bu tripeptidin hicresel
kullanimlarinin bir sonucu olarak meydana geldigini rapor etmislerdir. 40 giin sire ile
2,4-diclorofenol etkisindeki C. auratus’un karaciger dokusunda GSH diizeylerinin
arttig1 belirlenmistir (Zhang vd. 2004). Yine simazinin akut etkisinde baliklarda GSH
diizeyinin artti@1 belirlenmistir (Oropesa vd. 2009). Doyotte vd. (1997), GSH
diizeyindeki bir artisin Kirleticilere bir adaptif yanit olarak olustugunu ve bunun da
hlicresel homeostazinin siirdiiriilmesinde ve korunmasinda kritik bir rol oynadigini
belirtmislerdir. Normal fizyolojik durumlarda hicrelerin GSH diizeyleri sentez ve
kullanim1 arasindaki denge ile korunur ama asirt ROT iiretimi bu dengeyi bozabilir ve
bu da oksidatif strese neden olarak GSH diizeylerini baskilayabilir (Li vd. 2010).
Organofosforlu pestisitlerin GST tarafindan detoksifikasyon asamalarinda GSH ile
konjugasyonu, bu pestisitlerin neden oldugu GSH diizeyindeki azalmalarin olasi
nedenlerinden biridir (EI-Sharkawy vd. 1994).

ABM ve EM’nin etkisinde ise 96 saatlik siire sonunda ve ylksek ortam
derisiminde GSH diizeyinde azalis saptanmistir. GSH diizeyindeki azalislar pestisitlerin
toksik etkilerinin bir sonucu olabilir. Methomil etkisinde O. niloticus’un karacigerinde
Ozellikle de yiiksek ortam konsatrasyonlarinda GSH diizeyinde onemli bir azalig
gozlenmistir (Meng vd. 2014). Arastiricilar GSH diizeylerindeki azalislarin GSH ile
methomilin konjugasyonuna ve GSH‘in GSSG’ye oksidasyonuna bagli olarak
aciklanabilecegini Dbelirtmislerdir. Li vd. (2010), pestisit stresi altinda adaptif
mekanizmalarin  kaybi1 ve GSH sentezinin bozulmasina bagli olarak da GSH
diizeylerinin azalabilecegini ifade etmislerdir. Yildirim vd. (2011) da baliklarin
dokularindaki azalan GSH diizeylerinin, Kirleticilerin etkisinde okside glutatyona
doniismesine bagl olarak artan GSH kullanimmin ya da yeni GSH molekiillerinin
sentezlenmesindeki bir yetersizligin sonucu olabilecegini belirtmislerdir.

GSH bir oksiradikal temizleyicidir. Ayn1i zaman da elektrofilik bilesiklerin
konjugasyonunda kullanilmaktadir. Bu nedenle GSH diizeyindeki degisiklikler
organizmalarin detoksifikasyon yeteneklerinin belirtegleri olarak kullanilmaktadir

(Richardson vd. 2008). Azalan GSH dizeyleri, hicrelerin koruma yeteneklerindeki
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azaliglara bagl olarak ciddi bir durumu gosterebilir. GSH diizeyindeki azalislar, artan
bir oksidatif stres riskini gosterebilir (Luo vd. 2005). Zhang vd. (2004) siddetli bir
oksidatif stresin adaptif mekanizmalart bozmasma bagli olarak GSH diizeylerini
baskilayacagini belirtmislerdir. Bu nedenle sunulan ¢alismada GSH diizeyinin azalmasi,
pestisitlere kars1 huicrelerin koruyucu yeteneklerindeki bir azalmay1 gosterebilir. Zirong
ve Shijun (2007) GSH’n baslangigta oksidatif strese kars1 hizli bir koruma sagladigini
fakat oksidatif stresin siddetlenmesi durumunda diizeylerinin azaldigini belirtmislerdir.
GSH diizeyindeki azalislarin pestisit etkisindeki baliklarin dokularindaki antioksidan
savunma sistemlerdeki bir basarisizligi gosterebilecegi vurgulanmigtir (Yonar ve Sakin
2011).

Onceki calismalarda gesitli pestisitlerin etkisinde farkli canli gruplarinda GSH
diizeylerinde 6nemli degisikliklerin oldugu rapor edilmistir. 2,4-diclorofenol etkisinde
C. auratus’ta karaciger GSH diizeyinde bir azalis belirlenmistir (Li vd. 2007). Metil-
parathion ve CPF etkisinde P. reticulata’nin karaciger GSH diizeyleri azalis
gostermistir (Sharbidre vd. 2011). Deltametrinin subakut etkilesimini takiben O.
niloticus’un karaciger, bobrek ve solungag¢ dokularinda GSH diizeylerinin azaldig:
belirlenmistir (Abdel-Daim vd. 2015). Triazophos etkisinde C. auratus’ta GSH
diizeylerinin azaldig1 rapor edilmistir (Liu vd. 2015). Arastiricilar pestisitin GSH
diizeylerini azaltmasina bagl olarak baliklarin serbest radikal hasarina daha duyarli hale
geldigini belirtmislerdir. CPF, ABM ve CPF + ABM etkisinde siganlarin bobrek ve
beyin dokularinda GSH diizeyinde azalislar gozlenmistir (Nasr vd. 2015). DDT turd
pestisitler iceren kimyasallarin etkisinde C. auratus’un karacigerinde GSH diizeyleri
anlamli bir sekilde azalmigtir (Ji vd. 2012). Arastiricilar GSH diizeyindeki azalislarin,
GSH’1n GST tarafindan kirleticilerle konjugasyonuna bagl olarak azalmis olabilecegini
belirtmislerdir. 2, 5, 10 ve 40 giin sirelerle 0.1 ppm 2,4-diclorophenol etkisinde GSH
diizeyinde benzer bir azalis C. auratus’ta belirlenmistir (Zhang vd. 2005). Deltametrin
etkisinde C. carpio’nun bobrek dokusunda GSH diizeyi artmustir, bu da deltametrin
tarafindan olusturulan oksidatif strese karsi bu dokuda koruyucu bir yanit
mekanizmasinin olustugunu gostermektedir (Yonar ve Sakin 2011).

GSH ve GSH ile iligkili enzimler (GR, GPx, GST) oksidatif strese kars1 hiicresel
savunma mekanizmasinda onemli bir rol oynamaktadir. GR, NADPH varliginda

GSSG’yi GSH’a indirgeyerek hiicre ici GSH dizeylerinin korunmasinda islevseldir
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(Stara vd. 2012). Bu nedenle azalan GR aktivitesi, GSH diizeylerinin azalmasina neden
olabilir (Elia vd. 2003). Sunulan arastirmada da biiyiik bir olasilikla pestisitlerin
etkisinde GR aktivitesindeki azaliglarin bir sonucu olarak, GSH dizeylerinin azaldig
diistintilmektedir. Benzer sekilde Zhang vd. (2004) de azalan GR aktivitesi eger GSH’1n
kayb1 yeni GSH molekiillerinin sentezi ile karsilanmiyor ise GSH diizeylerinde bir
azalisa neden olabilecegini belirtmislerdir.

Lipid peroksidasyonu (LPO) pestisitler, metaller ve diger ksenobiyotikler
tarafindan hiicresel membran hasarmin ilk basamagini olusturur. LPO, hicresel
yapilarin oksidatif hasarinin 6nemli bir belirteci olarak diistiniilmektedir. Hiicresel
yapilarin ¢cogu bilesenleri ve fonksiyonlar1 oksidatif hasarin potansiyel hedefleridir ve
oksidasyona en hassas yapilar hiicre membranindaki ¢oklu doymamis yag asitleri olup
bunlar hizli bir sekilde peroksidasyona ugrayabilirler (Yonar ve Sakin 2011). Serbest
radikallerin ve {iriinlerinin hiicrelerdeki en Onemli hasarlarindan birisi membran
lipidlerinin peroksidasyonudur (Ji vd. 2012). MDA bir lipid peroksidasyon GrinGdar.
Dokulardaki MDA diizeylerindeki degisiklikler asir1 ROT {iretimine bagli olarak olusan
hiicresel membran hasarin1 gostermektedir (Li vd. 2013). Bu nedenle MDA hiicresel
oksidatif hasarin bir belirteci olarak 6nerilmektedir (Ma vd. 2014).

Arastirmamizda O. niloticus’un karaciger dokusundaki MDA diizeyinin CPF,
ABM ve EM etkisinde 96 saatlik sure sonunda ve yiiksek ortam derisiminde arttigi
belirlenmigtir. MDA diizeylerindeki artislar pestisitlerin baligin karacigerinde lipid
peroksidasyonuna yol actigint gostermektedir. MDA, antioksidan savunmalarin
etkinligini degerlendirmek igin oOl¢iilmektedir. Calismamizda pestisitlerin etkisinde
karaciger dokusundaki yiiksek MDA dizeylerinin, belirgin bir oksidatif stres durumunu
gosterdigi distiniilmektedir. Sinhorin vd. (2014) oksidatif hasarin doymamis yag
asitlerinin peroksidasyonuna neden olarak lipid hasarmin bir belirteci olan MDA
diizeylerini arttirdigin1 belirtmislerdir. Sonug¢larimizla paralel olarak MDA diizeyinin
CPF’nin akut etkilesimini takiben G. affinis’te arttigi rapor edilmistir (Kavitha ve
Venkateswara Rao 2008). Arastiricilar artan lipid peroksidasyonunun ROT’larin toksik
etkilerinin bir sonucu oldugunu ve bunun da CPF’nin esas toksik etkilerinden biri
olabilecegini belirtmislerdir. Yine deltamethrin etkisinde C. carpio’nun dokularinda
MDA diizeyinin arttig1 ve bu artigin agirt ROT tiretimi ile iliskili oldugu rapor edilmistir
(Yonar ve Sakin 2011).
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Bir¢ok calismada pestisitlerin etkisinde baliklar1 da iceren ¢esitli organizmalarda
lipid peroksidasyonunun olustugu ve MDA diizeylerinin arttigi rapor edilmistir.
Dichlorovos etkisindeki C. carpio ve Ictalurus nebulosus baliklarinda MDA
diizeylerinin arttigi gozlenmistir (Hai vd. 1997). Chlorpyrifos etkisine birakilan
sicanlarin karaciger, bobrek, dalak ve beyin dokularinda MDA diizeyinde ©nemli
artiglar saptanmistir (Verma vd. 2007). 4.5 ve 7.5 mg/L glifosatin 96 saatlik siire
sonunda Pseudoplatystoma spp. tiirii baliklarin dokularinda lipid peroksidasyonuna
neden oldugu belirlenmistir (Sinhorin vd. 2014). Debuconazola ve metil-paration
etkisindeki R. quelen’in karacigerinde lipid peroksidasyonunun olustugu rapor
edilmistir (Ferreira vd. 2010). 96 saatlik stire sonunda abamectin P. acuta’da MDA
diizeyinde artisa neden olmustur (Ma vd. 2014). CPF siganlarin karaciger, bobrek, dalak
ve beyinlerinde lipid peroksidasyon diizeylerinde artislara neden olmustur (Verma vd.
2007). Yine siganlarin karacigerinde endosiilfan fenitrothion ve abamectin etkisinde
oksidatif strese bagli olarak hiicre membranlarinin hasar gordiigii ve LPO’nun arttig
belirlenmistir (Nasr vd. 2015).

SOD, CAT ve GSH, ROT’larin oksidatif saldirisiyla olusabilecek lipid
peroksidasyonuna karsi hiicreleri koruyan en 6nemli antioksidanlardandir; ¢tinki bunlar
serbest radikal temizleyicisi ve indirgeyici ajan olarak davranmaktadirlar. Bu nedenle
caligmamizda baliklarin karacigerinde azalan SOD ve CAT aktivitesi ile GSH
diizeylerine bagli olarak ROT’larin toksik etkilerinin nétralize edilemedigi ve bunun
sonucunda da lipid peroksidasyonunun arttigi diisiiniilmektedir. Sharbidre vd. (2011)
CPF ve metil-parathion etkisinde baliklarda meydana gelen lipid peroksidasyonunun,
pestisitlerin olusturdugu ROT’larin antioksidan enzimler tarafindan yeterli olacak
sekilde temizlenmemesinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Baliklarda kirleticiler
tarafindan devamli olarak ROT iiretimi ve/veya antioksidan Savunmalarindaki bir
basarisizliga bagl olarak lipid peroksidasyonunun olusabilecegi ifade edilmistir (Kehrer
1993). CPF etkisindeki C. carpio’nun dokularinda CAT aktivitelerinde azalis, MDA
diizeyinde artis gozlemlenmistir (Ural 2013). Arastiricilar  dokulardaki lipid
peroksidasyonunun CPF tarafindan olusturulan oksijen radikallerinin antioksidan
enzimler  tarafindan  tamamen  uzaklastirilmamasinin ~ sonucu  olustugunu

vurgulamiglardir. Yine deltametrin etkisinde C. carpio’nun karaciger, solunga¢ ve
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bobrek dokularinda CAT ve SOD aktivitelerindeki azalisa bagli olarak MDA
diizeylerinin arttig1 rapor edilmistir (Yonar ve Sakin 2011).

Sonug olarak aragtirmamizda O. niloticus’un karaciger dokusundaki oksidatif
stres parametrelerinde CPF, ABM ve EB etkisinde 6nemli degisikliklerin oldugu
belirlenmigtir. CAT, SOD ve GR aktiviteleri ile GSH ve MDA duzeylerindeki
artig/azaliglar, pestisitlerin  diisik ortam derisimlerine oranla yiiksek ortam
derisimlerinde daha fazla olmustur. Incelenen tim bu parametreler (izerine pestisitlerin
etkilerinin ise genel olarak CPF > ABM > EB seklinde oldugu belirlenmistir. Benzer
sekilde Nasr vd. (2015), chlorpyrifos ve abamectinin tek basina ve birlikte etkisinde
sigan dokular1 tiizerine toksik etkiler olusturdugunu, CPF’nin ABM’ye gore lipid
peroksidasyonu olusturma ve antioksidan savunma sistemlerini baskilama gibi
etkilerinin daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Kennedy vd. (2014) yaptiklar
calismalarinda avermectin tilirii pestisitler olan ivermectin ve emamectin benzoatin O.
mykiss’teki gesitli fizyolojik parametreler tizerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda
EB’nin daha diisiik bir toksik etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir.

Akuatik ortamlar pestisitler i¢in son alict ortamlar oldugundan bu ortamdaki bir
pestisit kirliligi buradaki canlilar1 6zellikle de baliklart olumsuz etkileyebilecektir.
Antioksidan savunmanin baskilanmasi, serbest radikal iiretimindeki artis ve oksidatif
hasarin pestisitleri de igeren ¢esitli ksenobiyotiklerin toksik etkilerinin bir sonucu
oldugu bilinmektedir (Ozden vd. 2013). Sunulan ¢aligmada test edilen pestisitlerin O.
niloticus’un karaciger dokusunda genel olarak CAT, SOD, GR enzim aktiviteleri ile
GSH duzeylerini azaltigi ve MDA diizeylerini ise artirdig1 belirlenmistir. Bu sonuclar
karaciger dokusunun pestisitlerin toksik etkilerine olduk¢a duyarli oldugunu
gostermektedir. CPF, ABM ve EB’nin serbest radikalleri temizleyen enzim
aktivitelerini ve GSH’1 baskilayarak ve/veya serbest radikalleri Ureterek O. niloticus’un
karaciger dokusunda oksidatif strese neden oldugu diisiiniilmektedir. Sonug olarak test
edilen pestisitlerin baliklar igin toksik oldugu ve antioksidan parametreler ile lipid
peroksidasyonunun  bu pestisitlerin  toksik etkilerinin  biyobelirteci  olarak

kullanilabilecegi vurgulanabilir.
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