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OZET

Bu c¢alismada, ¢esitli konsantrasyonlarda tekstil boyar maddesi Remazol Brilland
Blue R'a maruz birakilan tatlisu istakozu (Astacus leptodactylus Eschscholtz, 1823)'nda
biyokimyasal yanitin arastirilmasi amag¢lanmaistir.

Calisma gruplari, kontrol grubu (0 mg/I™) ve kerevitlerin Remazol Brillant Blue R 3
subletal dozuna (0,5 mg/l*, 1 mg/l* ve 2 mg/l*) maruz birakildigi deneme gruplari
seklinde olusturuldu. Her akvaryumda bulunan kerevitlerin 24 saat ve 48 saat sonunda
akvaryumdan alinmigtir. Biyokimyasal yanitin belirlenmesi i¢in kerevitin solungag
dokusunda glutatyon (GSH), siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve
malondialdehyde (MDA) seviyeleri incelenmistir.

SOD aktivitesi arastirilmig olup, 24 saat ile 48 saatlik Orneklemeler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir (p>0.05). 24 saatlik 6rneklemede
uygulanan dozlar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark tespit edilemezken (p>0.05),
48 saatlik Orneklemede ise doz gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin
oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

CAT aktivitesinde, 24 ve 48 saatlik 6rneklemeler arasinda 1 mg/l™ disinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmustur (p<0.05). 24 ve 48 saatlik deneme gruplar1 kendi
icerisinde karsilastirildiginda, biitiin dozlar kendi arasinda anlamli bir fark vermistir
(p<0.05).

GSH ve MDA sonuglari ise istatistiksel olarak anlamli bir sonu¢ vermemistir (p>0.05).

Anahtar Kelimeler : Remazol Brilland Blue R, Astacus leptodactylus, enzim aktivitesi,
SOD, CAT, GSH, MDA.



ABSTRACT

Investigation of Biochemical Response in Gill Tissue of Crayfish (Astacus
leptodactylus) Exposed to Remazol Brilland Blue R textile dye

In this study, it was aimed to investigate biochemical response of freshwater
crayfish (Astacus leptodactylus Eschscholtz, 1823) when they were exposed to Remazol
Brilland Blue R being textile stain at various concentrations.

The study groups were constituted as the control group (0 mg/l™) and exposed
groups to the sublethal dose of Remazol Brillant Blue R 3 (0.5mg /1™, 1 mg/1*and 2
mg / 1 ). Crayfish in each aquarium were removed from the aquarium after 24 hours and
48 hours. Reduced glutathione (GSH), superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and
malondialdehyde (MDA) levels in gills of crayfish were assessed for determination of
biochemical response.

SOD activity was investigated and there was no statistically significant difference
between 24 hour and 48 hour samples (p> 0.05). It was determined that there was no
statistically significant difference among the doses administered in the 24 hour sample (p>
0.05) while there was the statistically significant difference among the dose groups in the
48 hour sample (p <0.05).

CAT activity showed statistically significant difference (p <0.05) both between 24
and 48 hour samples, except for 1 mg / I, All doses gave a significant difference between
themselves when 24 and 48 hour experimental groups were compared within groups (p
<0.05). GSH and MDA results were not statistically significant (p> 0.05).

Key Words: Remazol Brilland Blue R, Astacus leptodactylus, enzyme activity, SOD,
CAT, GSH, MDA.
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1. GIRIS

Ekonomik gelisme ve sanayilesme beraberinde dramatik olarak c¢evre sorunlart ve
su kirliligini de getirmektedir (Wang ve Yang, 2016). Kirleticilerin desarj edilmesi
nedeniyle yaygin olarak organik kirlilik, zehirli kirlilik ve 6trofikasyon gibi ciddi ekolojik
yikimlar ortaya ¢ikmakta ve su Kirliligi ile es zamanli olarak saglik riskleri de artmaktadir

(Lu ve ark., 2015).

Tekstil, kagit, deri, kaucuk isleme, ila¢ endiistrisinde, temizlik iiriinlerinin
imalatinda boya ve metal esya endiistrisi gibi ¢esitli endiistri faaliyetlerinde olusan atik
sular yiiksek miktarda agir metal, sentetik boyalar ve fenol gibi kirleticileri igermektedir.
Bu tip toksik kirleticileri i¢eren endiistriyel atik sularin aritim yapilmadan dogal kaynak
sularina desarj edilmesi ortamda bulunan canlilar iizerinde toksik etki olusturmaktadir

(Sener, 2008).

Su ortaminda agir metal kirliligi ciddi bir problemi temsil eder. Tarimsal,
endiistriyel ve evsel bir¢ok kaynaktan dogal su kaynaklarina karigirlar. Bu agir metaller
insanlarin da dahil oldugu bir ¢ok canlinin farkli dokularinda birikim yaparak ciddi
sorunlar olusturur (Naghshbandi ve ark., 2007; Aksu ve ark., 2012; Can ve ark., 2012;
Aksu ve ark., 2014). Kirlilik etkileri kerevit lizerinden beslenen yirtici canlilar (or.,
balik¢illar, kasikcilar, leylekler, su samurlar1) vasitasiyla potansiyel olarak bulundugu

ortamdan bagka ortamlara taginabilir (Alcorlo ve Baltanas, 2013).

Boyalar renk vermek i¢in yiizeylere veya kumaslara kendilerini baglayabilen
kimyasal bilesiklerdir. Temelde boyalar karmasik organik molekiillerdir ve gibi sentetik
deterjanlar gibi birgok seye karsi dayanikli olmalar1 gerekmektedir. Sentetik boyalar ileri
teknolojinin bir¢ok alaninda uzun bir siiredir yaygin olarak kullanilmaktadir (Mustafa ve
ark., 2014, Vakili ve ark., 2016). Kullanim alanlarina 6rnek verecek olursak; gesitli tekstil
tiriinlerinde (Sokolowska, 1996), kagit (Ivanov, 1996), deri tabaklama (Kabdasli ve ark.,
1996), gida isleme, plastik, kozmetik, kauguk, baski ve boya imalat sanayileridir (Wrobel
ve ark., 2001; Bensalah ve ark., 2009; Dawood ve ark., 2014). Sentetik boyalar ayni

zamanda tayin igin yeralt1 sularinin isaretlenmesinde (Field ve ark., 1995), aktif camurun



yiizey alanmin (He ve Tebo, 1998), kanalizasyonun (Morgan ve ark., 1997) 6zelliklerinin
belirlenmesinde ve atik kirli su uygulamalarinda (Hsu ve Chiang, 1997), kullanilir.

Boyalar genellikle sentetik orjinli ve onlar1 daha stabil yapan ve biyolojik olarak
indirgenmesi daha zor kompleks aromatik yapilara sahiptirler (Seshadri ve ark., 1994;
Robinson ve ark., 2001).

Boyalar asagidaki gibi siniflandirilabilir (Mishra ve Tripathy, 1993) :
- Anyonik: direkt, asit ve reaktif boyalar

- Katyonik: Temel boyalar

- Iyonik olmayan: dispers boyalar.

Boyalarin biyolojik olarak diisiik bozunabilirligi nedeniyle, geleneksel biyolojik
atiksu aritma islemi bir boya atik suyunun aritilmasinda c¢ok etkili degildir. Genellikle

fiziksel veya kimyasal aritma islemleriyle uygulama yapilir (Banat ve ark., 1996).

Aktif karbon iizerinde adsorpsiyon tekniginin boya atik suyundan arindirma igin
etkili bir islem oldugu bulunmakla beraber bu yontem ¢ok pahaliya gelmektedir. Aktif
olarak degistirilmek {izere gelistirilmis diisiik maliyetli emiciler genellikle diisiik
adsorpsiyon kapasitelerine sahiptir. Yeni, ekonomik, kolay erisilebilir ve son derece etkili

adsorbanlara hala ihtiyag bulunmaktadir (Fu ve Viraraghavan, 2002).

Iclerinde bakterilerin de oldugu cok cesitli mikroorganizmalar, mantar ve algler
yiiksek verim ile genis bir boya yelpazesinde renk agabilir. Bu mikroorganizmalar arasinda
mantar biyokiitlesi nispeten basit fermantasyon teknikleri kullanarak ve ucuz biiyiime

ortami ile ucuza iiretilebilir (Kapoor ve Viraraghavan, 1995).

Tekstil endiistrileri toksik ve reaktif olarak karakterize edilen cesitli sentetik
boyalardan olusan, yiiksek oranda kirlenmis biiyilk miktarlarda atitk madde iiretimden
sorumludur. Tekstil atik sular1 kendi bilesimindeki cesitlilik ve yiiksek desarj hacmi
nedeniyle en zararli kirleticiler arasinda yer almaktadir. Bu boyalarin kanserojen ve
mutajenik 6zellikte olmalarindan dolay1 6zellikle insan sagligina yonelik c¢evresel riskleri
vardir (Guaratini ve Zanoni, 2000). Ozellikle tekstil atiksularmin yiiksek oranda sentetik
boya igermelerinden dolay1, bu boyalarin 151k gecirimini azaltmasi sonucu sucul yasamdaki
fotosentetik aktivite de olumsuz yonde etkilemekte, bu durum canli topluluklarina oldukg¢a

toksik etki yapmaktadir (Aksu ve Dénmez, 2005).
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Reaktif boyalar, uygulanan kumasta iistiin solmazliklari, yiiksek fotolitik stabilitesi,
yiiksek ¢oziiniirliik ve mikrobiyal saldiriya direng gostermeleri nedeniyle tekstil boyama
endiistrisinde kullanilir (Xie ve ark., 2011). Onemli bir toksik ve rekalsititif organik
kirleticiler sinifin1 temsil eden, Remazol Brilliant Blue R (RBBR), polimerik boyalarin
tiretiminde siklikla bir baslangi¢c malzemesi olarak kullanilan reaktif bir boyadir (Mechichi
ve ark., 2006; Erkurt ve ark., 2009). RBBR atik sularmin akarsulara desarj edilmesi hem
sucul yasama ve hem de insan yasamina zarar verir (Baskaralingam ve ark., 2007). Bu
nedenle aritilmis s1v1 su kiitlelerinin akarsulara giivenli bir sekilde bosaltilmasini saglamak
icin boyalar1 atik sudan etkili bir sekilde ¢ikarmak son derece 6nemlidir (Vakili ve ark.,
2016).

Su ortamindaki endiistriyel atiklardan kaynaklanan kirliligin tespit edilebilmesi i¢in
cesitli calismalarda suda yasayan canlilar biyoindikator olarak kullanilarak oksidatif enzim
calismalar1 yapilmaktadir (Ozmen ve ark., 2006; Grinevicius ve ark., 2009; Kaur ve Kaur,
2015; Rane ve ark., 2015; Aksu ve ark., 2015; Ayadi ve ark., 2015; Aksu ve ark., 2016;
Aksu ve ark., 2017).

Son yoriingesinde bir ya da daha fazla eslenmemis elektron bulunduran atom veya
molekiiller serbest radikaller olarak adlandirilmaktadir. Serbest radikaller eslenmemis
elektron bulundurduklarindan dolay1 kararsiz yapidadir ve diger maddelerle reaksiyona
girerek kararli duruma ge¢cme egilimindedirler. Serbest radikaller oksijen ve nitrojen
kaynakli olabilir. Bunlardan reaktif oksijen tiirleri arasinda siiperoksit, hidroksil, peroksil,
lipit peroksil ve alkoksil radikalleri sayilabilir. Serbest radikaller endojen ve eksojen
kaynaklar tarafindan meydana getirilir. Endojen olarak en Onemli {retim Yyeri
mitokondridir. Eksojen kaynaklar ise UV 1sinlar ve cesitli kimyasal maddelerdir. Canlida
serbest radikallerin yogunluklar1 artigi durumlarda lipitler, proteinler ve niikleik asitler
tizerinde yapisal bozukluklara neden olarak =zararli etkilere yol acabilirken diisiik
diizeylerde bulunmalar1 halinde yararli etkilerinden de s6z etmek miimkiindiir (Karabulut
ve Gilinay, 2016). Serbest radikallerin aktif oksijen tiirevlerine de oksidanlar denir.
Oksidanlar cesitli enzim faaliyetlerini degistirerek hiicrede hasarlar meydana getirirler.
Bunlar organizmalarda siiperoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GPx) ve katalaz
(CAT) seklindeki antioksidan enzimler ve indirgenmis glutatyon (GSH) gibi antioksidanlar
tarafindan yikilirlar (Valko ve ark., 2007). SOD ve CAT antioksidan enzimler, ROS'a kars1

ana savunma sistemini olustururlar (Sies, 1993).



Reaktif tekstil boyalarindan olan RBBR ve Congo Red in A. leptodactylus
hepatopankreas1 tstiindeki etkileri daha onceki ¢alismalarda Glutathione S-Transferase
(GST), cytochrome P450 (CYP1ALl) ve Lactate dehydrogenase (LDH) enzim aktivitelerine
bakilarak arastirilmistir (Aksu ve ark., 2017). Giingordii ve ark. (2013) Xenopus laevis tiirii
kurbaga iizerinde alt1 farkli tekstil boyasinin biyokimyasal etkisini aragtirmiglardir. Aksu
ve Donmez (2005), reaktif boyalarin Candida tropicalis tiirii mantarin biiylimesine olan
etkisini ve birikimini incelemislerdir. Ozmen ve ark. (2006) su kirliliginin durumunu
belirlemek igin ¢alismalarinda biyoindikator canli olarak Cyprinus carpio kullanmislardir.
Yine De la Torre ve ark. (2000). Cyprinus carpio'u biyoindikator canli olarak kullanip

kadmiyumun etkilerine bakmislardir.

Kerevitler, i¢ sularin en biiyiik ve en degerli omurgasiz canlilaridir. Detrius, bentik
hayvansal organizmalar ve su bitkileri ile beslenirler. Omnivor olan kerevitler tim ig
sularda (goller, nehirler vb.) besin zincirinde onemli bir rol oynamakta ve tatlisu
ekosistemlerinin diizenlenmesinde katkida bulunmaktadirlar. Astacus, Orconectes ve
Cambarus gibi tiirler tath su baliklarina gore nispeten daha pasif hareket eden canlilar
olduklarindan (Giiner, 2010) temiz sularin biyolojik gdstergeleri olarak tanimlanan

canlilardir (Giiner, 2010; Soliman ve ark., 2017).

Astacus leptodactylus (Esch., 1823) kerevit yada tatlisi 1stakozu olarak
adlandirilmaktadir. Tiirkiye'nin de dahil oldugu bir ¢ok iilkede gbllerde ve goletlerde genis
bir yayilim alanina sahiptir (Harlioglu, 2004). Kerevitler bentik canlilardir ve A.
leptodactylus barinak olusturmayip, su ortaminda buldugu nesnelerin (Agag, tas, vb.) icine
gizlenen veya taban ¢camuru igerisinde saklanan bir kerevit tiiriidiir (Harlioglu ve Aksu,

2002; Aksu ve Harlioglu, 2003; Aksu ve Harlioglu, 2016).

Bu calismada; cesitli konsantrasyonlarda tekstil boyar "Remazol Brilland Blue R"
maddesine maruz birakilan Astacus leptodactylus (Esch., 1823)'de biyokimyasal yanitin

arastirilmas1 amaglanmis ve yiiksek lisans tez projesi olarak ytriitilmiistir.



2. MATERYAL METOD

Calismada canli materyal olarak kullanilan kerevitler (Astacus leptodactylus)
Keban Baraj Golii Elaz1g igme Boélgesi'ndeki balik¢ilardan satin alinarak temin edildi. Her
caligma grubunda 10 adet kerevit 90 I'lik 4 adet akvaryuma birakildr (Sekil 2.1.) ve toplam
48 adet kullanildi. Yeteri kadar disi birey bulunamadigi igin ortalama 64.97+2.69 mm
karapaks uzunlugunda ve ortalama 74.77+11.54 g agirhiginda erkek kerevitler kullanildi.
Akvaryumlar deney baglangicindan 2 giin dncesinde iklimlendirildi ve su sicakligi 18 + 0.5
°C olarak oOlciildii. Fotoperiyot 12:12 saat aydinlik-karanlik dongilisii olacak sekilde
ayarlandi. Kerevitler deney sirasinda prandial etkilerden kacinmak icin ortama kalmadan

once 24 saat ag birakildi ve deney siiresince beslenilmedi.

Deneme gruplar1 temiz su ile 1. grup kontrol, akvaryum suyuna 0.5 mg RBBR
karistirllmis 1. Doz grubu, 1.0 mg RBBR karistirilmis 2. Doz grubu ve 2.0 mg RBBR
karistirilmis 3. Doz grubu seklinde olusturuldu. Her akvaryumda bulunan kerevitlerin
yarisi 24 saat sonunda ve kalan diger yarisi1 48 saat sonunda akvaryumlardan alinarak -85
°C'lik derin dondurucularda, plastik numune posetleri igerisinde 24 saat tutulduktan sonra

diseksiyon igslemine gecildi.

Ayni saat dilimi igerisinde doz degisim gruplarindaki farklar1 belirlemek icin
Duncan ve 24 ile 48 saat sonunda elde edilen verilerin karsilastirilmasinda T-testi
kullanildi.

2.1. Diseksiyon ve dokularin hazirlanmasi islemleri

Diseksiyon ve dokularin hazirlanmasi islemleri Munzur Universitesi Merkezi
ARGE Laboratuarinda gerceklestirildi. Kerevitlerdeki enzim aktivitelerinin belirlenmesi
amaciyla -85 °C'lik derin dondurucuda 24 saat bekletilen kerevitler ¢ikarilarak 5 saat
stireyle ¢oziinmeleri igin bekletildi. Daha sonra karapakslarimin yan kisimlar kesilerek
solungaclara ulasildi ve buradan solunga¢ dokular1 alinarak kabinli hassas terazide tartildi.
Daha sonra 1/5 w/v oraninda 7,4 PH degerine sahip fosfatla tamponlanmis tuz solusyonu
eklenip, homojenizasyon asamasinda fazla i1sinmamasi i¢in buz igerisine birakilmig

ependorf tiipte CAT Unidrive homojenizator (Sekil 2.2) kullanilarak homojenize edildi.



Homojenizasyon asamasindan sonra drnekler sogutmali Hettich Universal 320R (Sekil 2.3)
santrifiij vasitasiyla 17000 rpm devirde, 15 dakika siire ile santrifiij yapilarak siipernatanlar
olusturuldu. Siipernatanlar -85 °C’lik derin dondurucuda (Sekil 2.4) 6l¢lim islemleri

yapilincaya kadar beklemeye birakildi.

Sekil 2.2. CAT Unidrive homojenizator



Sekil 2.3. Hettich Universal 320R santrifijj

Sekil 2.4. -85 °C sogutma 6zelligine sahip derin dondurucu.



2.2. Siiper Oksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Yontemin temeli, ortamda olusturulan siiperoksitin, siiperoksit dismutaz (SOD)
enzimi ile ortadan kaldirilmasi ve kalan miktarin boyanarak renklenmesine dayanan
ksantinin, ksantin oksidaz (XO) ile O; olusturmasi ve bunun da NBT ile renkli bir bilesik
olusturarak bu renk siddetinin mikroplaka 6l¢iim aleti (Sekil 2.5) ile dlgiilmesidir (Benli ve
ark., 2012). Doku enzim miktari, Cayman SOD assay 706002 kiti kullanilarak tayin

edildi ve sonuglar U/ml protein olarak verildi

Sekil 2.5. Mikroplaka okuyucu 6lgiim aleti

2.3. Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Yontem hidrojen peroksitin yikimi esasmna dayanmaktadir (Benli ve ark., 2012).
Doku enzim miktari, Cayman KAT assay 707002 kiti kullanilarak mikroplaka okuyucuda

tayin edildi ve sonuglar nmol/dk/ml olarak verildi.



2.4. Glutatyon (GSH) Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Glutatyon (GSH); vy-L-glutamil-L-sisteinil-glisin olarak bilinen bir tripeptittir
(Kasap, 2010). Mikroskobik canlilardan insanlara, pek ¢ok canli hiicresinde sentezlenen,
hiicre i¢i konsantrasyonda bulunma orani ¢ok fazla, molekiil agirligi diisiik, non-protein

tiyol yapisina sahip 6nemli bir antioksidandir (Meister ve Anderson, 1983).

Doku enzim miktari, Cayman GSH assay 703002 kiti kullanilarak mikroplaka

okuyucuda tayin edildi ve sonuglar uM olarak verildi..

2.5. Malondialdehit (MDA) Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

MDA lipid peroksidasyonunun sekonder bir {riinii olup lipidlere ait

peroksidasyonun belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir (Kurt, 2008).

Doku enzim miktari, Cayman MDA assay 10009055 kiti kullanilarak mikroplaka

okuyucuda tayin edildi ve sonuglar uM olarak verildi..



3. BULGULAR

Bu ¢aligsmada tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Remazol Brillant Blue
R’ nin farkli dozlarina maruz kalan Astacus leptodactylus (Kerevit) solungag dokusunda
Super Oksit Dismutaz (SOD), Katalaz (CAT), Glutatyon (GSH), ve Melondialdehid

(MDA) enzim aktivitesindeki degisimler arastirilmis olup, elde edilen sonuglar Tablo 3.1.°

de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Tekstil Boyar Maddesine RBBR’ye maruz kalan Astacus leptodactylus (Kerevit) SOD((U/ml),
CAT ((nmol/dk/ml), GSH(uM) ve MDA(uM) diizeylerindeki degisiklikler

Antioksidan parametreler ~ Deneme Gruplari 24. SAAT 48. SAAT
Kontrol 0,044+0,002° 0,032+0,0004"
RBBR 1.D0Z 0,033+0,004% 0,045+0,001°
SOD (U/mi) RBBR 2.D0Z 0,029:£0,006> 0,0370,003"
RBBR 3.D0Z 0,031+0,015° 0,033+0,002°
Kontrol 9,60+1,05>" 15,5810,292*
RBBR 1.D0Z 5,02+0,92¢" 11,50+0.82"
CAT (nmol/dk/ml) RBBR 2.D0Z 26,75+6,68° 13.88+1,13%
RBBR 3.D0Z 21,26+2,26%" 4,10+0,89%
Kontrol 2,0840,752 2,224+0,69°
RBBR 1.D0OZ 1,61+0,26 1,49+0,35°
GSH (nM) RBBR 2.D0Z 0.7320.33? 1.3410,06°
RBBR 3.D0Z 1,03+0,19° 0,40+0,1°
Kontrol 1,56+0,03% 1,82+0,66
RBBR 1.D0OZ 2,35+0,99 2,80+0,99%
MDA (uM) RBBR 2.D0Z 1,08+0,27° 2,35+0,40°
RBBR 3.D0Z 2,10+0,30° 1,29+0,40°

Ust simgedeki a, b ve ¢ harfleri ayni saatteki farkli gruplar arasindaki ve alt simgedeki * ise ayn1 grubun
farkli saatleri (24. ve 48. saatler) arasindaki istatistiksel farklar1 gostermektedir

3.1. Siiper Oksit Dismutaz (SOD) Diizeyleri

Farkli konsantrasyonlarda RBBR tekstil boyar maddesine maruz kalan Astacus
leptodactylus solungag dokusunda SOD aktivitesi arastirilmig olup sonuglar Tablo 3.1.°de
verilmistir. Calismada kontrol grubundan itibaren 24 saat ile 48 saat arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir fark bulunamamuistir (p>0.05).



24 saatlik 6rneklemede kontrol grubunda SOD diizeyi sayisal olarak en yiiksek
seviyedeyken, deneme gruplarinda azalmis ve bu ii¢ grup arasinda sayisal olarak fazla bir
farka rastlanilmamistir. Kontrol grubu ile deneme gruplari arasindaki sayisal fark

istatistiksel olarak dnemli degildir (p>0.05).

48 saatlik orneklemede elde edilen degerlere bakildiginda, kontrol grubu ile 1 mg/I
! ve 2 mg/l™* doz gruplar rakamsal olarak birbirine yakin 0,5 mg/l™* doz grubunun ise

oldukea yiiksek ve istatistiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir (p<<0.05).

SOD degerlerine ait grafik gosterimi Sekil 3.1'de verilmistir.

a a a
0,045 - I
0,04 - b
a
0,035 a b

HOo
—

=
=
[EN)

0,025
W24 saat

48 saat

SOD (U/ml)

=
=
28]

0,015

Kontral 0.5 mg/! 1 mg/! 2 mgl!
Gruplar

Sekil 3.1. Calismada elde edilen SOD degerleri grafigi

3.2. Katalaz (CAT) Diizeyleri

Farkli konsantrasyonlarda RBBR tekstil boyar maddesine maruz kalan Astacus
leptodactylus solungag dokusunda CAT aktivitesi arastirilmig olup sonuglar Tablo 3.1.’de
verilmistir. 24 ve 48 saatlik drneklemeler arasinda 1 mg/l™* doz diginda hem rakamsal

olarak ve hem de istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p<0.05). Her ne kadar
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istatistiksel olarak anlamli bir fark ¢ikmasa da 2 mg/I"* doz grubunda 24 ve 48 saatler

arasinda rakamsal olarak biiyiik bir fark goriilmiistiir.

24 saatlik Ornekleme kendi igerisinde rakamsal olarak degerlendirildigi zaman
kontrol ile 0,5 mg/I"t doz grubunun 1 mg/I™* ile 3. dozlara oranla daha diisiik oldugu ve 1
mg/l'* ile 2 mg/lI™ doz gruplarinin birbirine daha yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.
Istatistiksel duruma bakildig1 zaman biitiin deneme gruplarmin istatistiksel olarak anlaml

olacak sekilde birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

48 saatlik Ornekleme grubuna kendi icerisinde baktigimizda ise sayisal olarak
kontrol, 0,5 mg/I™* ve 1 mg/I"* dozlarm birbirine ¢ok yakin degerlerde, 2 mg/I"* dozun ise
cok diisiik oldugu goriilmiistiir. Istatistik analize bakildiginda ise kontrol dahil olmak {izere

biitiin gruplarin birbirinden anlamli bir sekilde farkli oldugu belirlenmistir (p<0.05).

CAT degerlerine ait grafik gosterimi Sekil 3.2'de verilmistir.

40 -

35 4 2

30 A
?25 ab*
%
=
220
Er W24 saat
B a*
5 i5 I sh 4% saat

I :
bc*
10
c* *
| - i
D T T T
Kontral 0.5 mgl 1 mg/tt 2 mg/tt
Gruplar

Sekil 3.2. Calismada elde edilen CAT degerleri grafigi.
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3.3. Glutatyon (GSH) Diizeyleri

Farkli konsantrasyonlarda RBBR tekstil boyar maddesine maruz kalan Astacus
leptodactylus solunga¢ dokusunda GSH aktivitesi arastirilmis olup sonuglar Tablo 3.1.’de

verilmistir.

24 ve 48 saatlik orneklemeler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farka
rastlanilamamustir (p>0.05). Kontrol ve 0,5 mg/lI™ doz gruplarinda elde edilen degerler
birbirine yakin iken, 1 mg/l'1 doz igin 24 saatlik denemede elde edilen deger 48 saatlik
denemenin hemen hemen yaris1 kadar bir sonug¢ vermistir. 2 mg/I* dozda ise tam tersine 48

saatlik deger 24 saatik degerin yarisi kadar olmustur.

24 saatlik deneme kendi i¢inde incelendiginde kontrol grubu degerinin sayisal
olarak en yiiksek oldugu, 1 mg/l™* dozda en diisiik seviyeye ulastigi ve 2 mg/I* dozda ise
tekrar bir ylikselmenin oldugu goriilmekle beraber, grup i¢cinde hi¢ bir dozda istatistiksel
olarak anlam ifade eden bir fark ortaya ¢gikmamistir (p>0.05).

48 saatlik deneme kendi icerisinde incelendiginde ise, sayisal olarak en yiiksek
degerin 24 saatlik denemede oldugu gibi kontrol grubunda oldugu goriilmiistiir. Daha sonra
bu degerin diger dozlarda yavas yavas azalmaya basladigi ve 2 mg/l™* dozda ise aniden
alcalarak en diisiik seviyeye indigi belirlenmis olmakla beraber, grup ic¢indeki biitiin

degerler i¢in istatistiksel olarak anlam ifade eden bir farka rastlanilamamigtir (p>0.05).

GSH degerlerine ait grafik gosterimi Sekil 3.3'de verilmistir.
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Sekil 3.3. Calismada elde edilen GSH degerleri grafigi.

3.4. Malondialdehit (MDA) Diizeyleri

Farkli konsantrasyonlarda RBBR tekstil boyar maddesine maruz kalan Astacus
leptodactylus solunga¢ dokusunda MDA aktivitesi arastiritlmis olup sonuglar Tablo 3.1.’de
verilmistir. 24 ve 48 saatlik Orneklemeler arasinda sayisal olarak c¢ok yliksek farklar
goriilmemistir. Kontrol ve 0,5 mg/I'™* doz degerleri iki grupta birbirine yakin iken, GSH
degerlerinde oldugu gibi 1 mg/l™* dozda 48 saatlik degerin 24 saatlik degerin iki katina
yakin oldugu ve 2 mg/l™ dozda tam tersine 24 saatlik degerin 48 saatlik degerin iki katina
yakin olugu tespit edilmekle beraber, bu farkliliklar istatistiksel olarak bir anlam ifade

etmemektedirler (p>0.05).

24 saatlik deneme grubu kendi igerisinde incelendiginde, 0,5 mg/I"* ve 2 mg/I™
dozda oldugu, inisli ve ¢ikish bir grafik ¢izdigi goriilmiis olup, tiim deneme igerisinde

istatistiksel bir fark bulunamamistir (p>0.05).

48 saatlik deneme grubu kendi igerisinde incelendiginde ise, en yliksek degerlerin
0,5 mg/l* ile 1 mg/l'dozlarda oldugu ve yiikselip tekrar algalan bir grafik ¢izdigi

goriilmiistiir. Tiim grup icerisinde istatistiksel bir farka ise rastlanilamamistir (p>0.05).
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Sekil 3.4. Calismada elde edilen MDA degerleri grafigi.
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4. TARTISMA

Temiz sular, ¢ok c¢esitli ve hassas ekosistemlerdir. Diinya c¢apinda kirlenme
(6rnegin agir metaller), asir1 kullanim ve fiziksel doniisiim gibi insan kokenli baskilar ile
etkilenmistir (Dudgeon ve ark., 2006). Kerevitler sucul ortamlarda, su kalitesine ve

kirlilige toleranslari ile en basarili istilaci tiirlerden biridir (Crooks ve ark., 2011).

Boyalar insan kaynakli sucul ortam kirleticilerin en basinda gelen atiklardan
birisidir (Sharma ve ark., 2009). Temel boyalar, yiiksek renk yogunluguna sahiptir ve hatta
¢cok az konsantrasyonda bile biiyiikk olgiide goriiniir. Kompleks boyalar genellikle
kanserojen olan krom bazlidir (Clarke ve Anliker, 1980; Banat ve ark., 1996). Boyalar
sucul yasamda 1518in daha alt kisimlara niifuzunu engelleyerek fotosentetik aktiviteyi
etkileyebilir ve igerisinde bulunan metaller, aromatikler vb. nedeniyle bazi sucul yasam
icin zehirli etki yapabilir (Gupta, ve ark., 1990; Mittal ve Gupta, 1996).

Areobik hiicrelerde metabolizma normal iken, 6zellikle mitokondriyal
membranlarda oksidatif metabolizmanin bir sonucu olarak siiperoksit anyonlar1 (O, gibi
reaktif oksijen tiirleri (ROS), hidrojen peroksit (H,0,) ve hidroksil radikalleri (HO")
uretilir. Bu nedenle, bu reaktif tiirlerin neden oldugu oksidasyonun hasarini 6nlemek ve
zararlarina karst koymak ig¢in organizmalar i¢in ¢ok sayida savunma mekanizmasini

gelistirdiler.

Onceki calismalar, toksik cevresel kirleticilerin balik ve amfibilerde doku
proteinlerine muhtemel oksidatif hasarlarina dair kanitlar saglamakla birlikte, kabuklularda
bagisiklik tepkisi tizerindeki etkileri hakkinda elde ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Yapilan
caligmalarda oksidatif stres etkileri genellikle hepatopankreas iizerinde arastirilmis, dis

ortama en ilk temas eden organ olan solungaglar {izerinde pek calisma yapilmamastir.

Zielinski ve Portner (2000), Sepia officinalis ve Lolliguncula brevis tiirii miirekkep
baliklar1 iizerinde metabolik hiz veya yasin etkisiyle ortaya cikan oksidatif stres ve
antioksidan savunma mekanizmasini aragtirmiglardir. Antioksidatif enzimlerin siiperoksit
dismutaz ve katalaz aktiviteleri belirlenmistir. En yiiksek enzim aktivitesi, solunga¢ dokusu

icinde her iki tiirlin manto kaslarina gére daha ytiksek bulunmustur.



Bu c¢aligmada c¢alisilan canlilar farkli olmakla beraber, iki c¢alismada da
solungaclardaki oksidatif enzim aktivitelerine bakilmistir. Miirekkepbaliklarinda yapilan
calismada hem siiperoksit dismutaz ve hem de katalaz aktivitlerinde anlamli farklar

bulunurken,bu ¢alismada katalaz verileri istatistiksel anlam olarak daha farkli bulunmustur.

Javed ve ark., (2017), agir metal yiiklii (Fe> Mn> Zn> Co> Ni> Cu = Cr) atik
sularda yasayan Channa punctatus'un saglik durumunu arastirmak i¢in deneyler
yapmislardir. En yiiksek metal yiikii solungaclarda, ardindan karaciger ve daha sonra
bobrekte tespit edilmistir. Tiim dokularda, siiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT)
gibi oksidatif stres belirleyicileri anlamli derecede yiliksek bulunurken, azaltilmis glutatyon

(GSH) diizeyleri nispeten diisiik bulunmustur.

Boyar maddeler gibi sucul ortamlari asir1 derecede kirleten ve canlilar zarar veren
agir metaller ilgili yapilan yukaridaki ¢calismada, bu ¢alismadaki sonuglara benzer sekilde
stiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) gibi oksidatif stres belirleyicilerinde
istatistiksel fark anlamli derecede yiiksek bulunmustur. SOD degerleri ve glutatyon (GSH)
degerlerinden daha diisiik olmakla beraber, gruplar arasinda GSH degerlerinde istatistiksel

olarak anlamli fark bulunmamastir.

Oz ve Yilmaz (2009), kabuk degistirme donemindeki tatli su istakozu (Astacus
leptodactylus)’nun rasyona ilave edilen antioksidanlarin (vitamin E (VE), C (VQ),
astaksantin (AX), B-karoten (BK)) hepatopankreas, gonad, kas ve solunga¢ dokusundaki
antioksidan savunma elemanlar1 (siiperoksit dismiitaz (SOD), catalaz (CAT), rediikte
glutatyon (GSH) ve oksidatif stres (lipid peroksidasyon (MDA olarak) {izerine etkilerini
aragtirmiglardir. Calisma sonucunda kabuk degistirme doneminde A. leptodactylus’un
rasyonuna VE, VC, AX ve BK ilave edilmesinin hepatopankreas (p<0,001), gonad
(p<0,001) ve kas (p<0,01) dokularindaki MDA seviyesinin istatistiksel acidan Snemli
derecede azalttigi belirlenmistir. Rasyona ilave edilen antioksidanlarin kerevit
dokularindaki SOD aktivitesi iizerine etkileri incelendiginde gonad ve kas dokusunda
istatistiksel agidan dnemli bir farklilik saptanmamistir. Hepatopankreasta kontrole gére VE
grubunda (%118,32) bu aktivitenin yiikseldigi (p<0,01), solunga¢ dokusunda ise AX
grubunda (%39,49) diisiisiin oldugu belirlenmistir (p<0,01). Ayrica bu ¢alismada CAT
aktivitesi gonad ve solungacda kontrole gore degismezken, hepatopankreas ve kasda tespit
edilememistir. Ayrica SOD, CAT ve GSH diizeylerinin doku &zelligine gore degistigi

tespit edilmistir.
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Bu calismada iistteki calismada yapildigr gibi stres olusturucu faktorii azaltmaya
yonelik herhangi bir katki maddesi ortama veya canliya verilmemis olmakla beraber, bu
calismada oldugu gibi MDA seviyeleri daha disiik bulunmustur. SOD ve CAT
seviyelerindeki degisim ise yukaridaki calismanin aksine daha farkli ve yiiksek
bulunmustur. Farkli dokularda enzim seviyelerinin farkli bulunmasinin sebebi yukaridaki
calismada belirtmis olduklart gibi bu diizeylerin doku 6zelligine gore degismesinden dolay1
olabilir. Calismanin yapildigi dénemde sonuglar {izerinde etkili olabilmektedir. Ayrica

farkli etken maddelerinde farkli canli ve dokular tizerinde farkli etkileri olabilmektedir.

Zhang ve ark. (2015), 24, 48, 72 ve 96 saatlik akut amonyak maruziyetinin juvenil
Macrobrachium nipponense (DeHaan, 1849) iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Iki
yonlii ANOVA, tiim viicut enzim aktivitelerinde SOD ve MDA'da amonyak ve maruz
kalma siiresinin belirgin etkilerinin oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, sadece
maruziyet stiresi, CAT'nin tiim viicut aktivitesi lizerinde belirgin bir etki gostermistir. Tiim
viicut enzim aktivitelerinde (SOD, CAT) ve MDA diizeylerinde de maruz kalma siiresi ile
TAN konsantrasyonu arasindaki istatistiksel olarak anlamli etkilesimler gézlemlenmistir (P
<0.05). Bu sonuglar, geng¢ Kkarideslerin tiim viicut bagisiklik parametrelerindeki
degisikliklerin, genel karides sagligt ve c¢evre kosullarini karakterize etmede etkili

oldugunu gostermektedir.

Bu c¢aligmada elde edilen SOD ve CAT sonuglar1 bizim ¢alismamiz ile benzerlik
gostermektedir. Diger taraftan MDA ve GSH'a bakildiginda bizim ¢alismamiz ile farkl
sonuglar vermistir. Ayrica siire ile ilgili sonuglara bakildiginda yine CAT tamamen benzer
sonuglar vermis, diger sonuglar ise ayni grup ic¢indeki farkli siirelerde anlamli sonuglar
vermemistir. MDA ve GSH ile ilgili elde edilen veriler bu c¢alismada kullanilan

konsantrasyonlarin bagisiklik yanitini indiiklemedigi anlamina da gelebilir.

Kandemir ve ark. (2011), kiltir sartlarindaki Astacus leptodactylus'un
malondialdehit (MDA) diizeyleri ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px) aktivitelerini
arastirmiglardir. Calisma hepatopankreas, gonad ve kas dokularinda yapilmstir.
Hepatopankreasta, gonad ve kas dokusu MDA diizeyi erkeklere gore disilerde daha yiiksek
bulunmustur (P <0.001). Bununla birlikte, bu dokulardaki GSH-Px aktivitelerinin
erkeklerde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (P <0.001).
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Yukaridaki g¢alismada kiiltiir kosullarinda tatlisu istakozu dokularinda (Astacus
leptodactylus), hem doku tiirii ve hem de cinsiyet elde edilen sonuglar1 degistirmistir. Bu
calismada ise iireme donemine yaklasilan bir zamanda kerevitler elde edildigi ve yeteri
kadar disi birey bulunamadigi i¢in, sadece erkek bireyler kullanilmis, erkek ve disi bireyler
arasinda olusabilecek farkliliklar arastirilmamistir. Ayrica burada ortaya ¢ikan sonug farkli

caligsmalarda farkli degerlerin elde edilmesini de agiklamaktadir.

Benli ve ark., (2012), insektisit olan karbarilin A. leptodactylus'un solungag dokusu
tizerindeki oksidatif etkilerine bakmislardir. Karbaril uygulamasini takip eden 48. saat
ve 7. giinde solungag siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitelerinin istatistiksel olarak
anlamli arttigi (p<0.05); katalaz (CAT) enzim seviyesinde bir farkliligin olmadig:
goriilmiistiir. Hepatopankreas superoksit dismutaz degeri 48. saatte kontrole gore azalirken,
katalaz istatistiksel olarak anlamli bir artis géstermistir (p<0.05). Yedinci giinde ise

superoksit dismutaz ve katalaz verileri konrtol degerleri seviyesine inmistir.

Bu c¢alismada elde edilen verilerde benzer ve de farkli sonuglar vardir. SOD
aktivitesi 24 saatte pek degismemis, 48 saatte 2. doz seviyesinde ise istatistiksel olarak
artmig ve daha sonra yukaridaki c¢alismada oldugu gibi kontrol degerlerine diismiistiir.
CAT degerleri ise hem dozlar arasinda ve hem de 24 ile 48 saatler arasinda istatistiksel
olarak anlaml olacak sekilde farklilar bulunmustur. 24 saatte 3. ve 4. dozlarda biiyiik bir
artis olmus, 48 saate ise kontrol grubuna gore dozlarda diislis olmus ve son dozda en diisiik
seviyeye inmistir. Burada iki ¢alisma arasinda tam zit sonuglarin elde edilmesinin nedeni
farkli kimyasal maddelerin farkli dokular {izerinde farkli sonuglar vermesinden
kaynaklanabilir. Ayrica doza maruz kalma siiresi arttikca maddeye karsi bir adaptasyon

olabilir ve verilen oksidatif yanit azalacagi i¢in, verilerde bir diistis gortilebilir.

Aksu ve ark. (2017), A. leptodacylus iizerine yaptiklar1 ¢alismada, kerevitler bu
caligmada oldugu gibi, 24 ve 48 saat boyunca 0.5, 1.0 ve 2.0 mg/1 RBBR maruz
birakilmiglar ve RBBR'nin etkilerini hepatopankreas dokusunda belirlemislerdir.
Kaydedilen GST aktivitesinin kontrol grubuna kiyasla 24 veya 48 saat maruz kaldiktan
sonra belirgin olarak arttigi goriilmiis (p<0.05), bununla beraber zaman ve doza bagh
olarak GST aktivitesindeki degisiklikler istatistiksel olarak anlamli ¢ikmamistir (p> 0.05).
CYP1AL1 aktivitesinin genellikle azaldigi, ancak LDH aktivitesi arttig1 belirlenmistir.

19



Bu ¢alisma ile yukaridaki ¢alismada kullanilan boyar madde ve canli ayni olmakla
beraber, incelenen doku ve kimyasal aktiviteler farklilik gostermektedir. Yukaridaki
calismada da bu c¢alismada oldugu gibi bazi1 parametreler istatistiksel olarak anlamli
sonuglar verirken, baz1 parametrelerde anlamli sonuglarin elde edilmedigi veya degerlerde
azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni uygulanan maddenin, incelenen organin
yapisindan dolay1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmamasindan yada uygulanan dozun

veya uygulama siiresinin yetersiz kalmasindan kaynaklanabilir.

Borkovi¢ ve ark. (2011) tarafindan tatlisu midyesi (Unio pictorum)'nin sindirim
bezleri ve solungaglarindaki, SOD ve CAT aktivitesi iizerine yapilan ¢alismada, SOD ve
CAT aktiviteleri sindirim bezinde solungaglardakilere gore anlamli olarak daha yiiksek

bulunmustur (p <0.05).

Yukaridaki ¢alismada midyeye herhangi bir dis etken verilmeden normal SOD ve
CAT aktivitelerine bakilmistir. Normal sartlarda solungaglarin dis etkenlere ve Kirleticilere
ilk maruz kalan organ oldugu disiiniilmektedir. Bununla beraber birikim ve etki
mekanizmalart farkli organlarda farkli derecelerde olabilmektedir. Bu c¢alismada GSH ve
MDA aktivitelerinin diisiik ve istatistiksel olarak bir anlama sahip olmayip, baska
calismalarda ayni canlinin farkli organlarinda anlamli sonuglar vermesinin nedeni bu

durumdan kaynaklaniyor olabilir.

Beytut ve ark. (2009), DL-a Tocopheryl acetat katkili yemlerle besledikleri A.
leptodactylus'ta ¢esitli antioksidan mekanizmalar1 incelemislerdir. Calisma sonucunda
SOD aktivitesinin kas ve solungacglarda 6nemli derecede azaldigi, hepatopankreasta ise
ancak ytliksek dozlarda azalma oldugu goriilmiistiir. CAT aktivitesininde solunga¢ ve kas
dokusunda azaldigi, hepatopankreasta ise azalmadigi belirlenmistir. Vitamin E katkil
yemlerle beslenen kerevitlerin solungag, kas ve hepatopankreas dokularindaki GSH

iceriginin yiikseldigi tespit edilmistir.

Yukaridaki ¢alisma hepatopankreas dokusunun oksidatif stress durumlarina karsi
daha hassa oldugunu ve enzim seviyelerinin daha yiliksek oldugunu gostermektedir. Bu
calismada elde edilen diisiik SOD, GSH ve MDA degerleri bu ¢alismada benzer bir sonug
vermis olabilir. Diger taraftan bu ¢alismada CAT degerleri daha yiiksek ¢ikmaistir.

Jiang ve ark. (2012), amonyagin juvenil Cherax quadricarinatus'a olan akut

toksisitesini degerlendirmislerdir. Hepatopankreas katalaz (CAT) ve siiperoksit dismutaz
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(SOD) aktivitesinin, zaman ve NH3 konsantrasyonu ile dalgalandig1 ve 24 ve 48 saatlerde
benzer bir egilim gosterdigi tespit edilmistir. Her ikisi de 24 saat maruz kaldiktan sonra bir
zirve sergilemis ve 48 saatte 6nemli olglide degismemistir. 96 saatte ise, SOD aktivitesi,
artan NH3 konsantrasyonuyla onemli olgiide azalmis CAT aktivitesi degismemistir.
Malondialdehid (MDA) seviyesi hepatopankreasin hig bir grubunda 24 saatte degismemis
ve 48 ve 96 saatte NH3 konsantrasyonu arttik¢a artmistir. Bununla beraber istatistiksel fark

bulunamamustir.

Bu calismada SOD aktivitesi yukaridaki caligma ile verilerin dalgalanmasi
anlaminda i1 48 saatte benzer, 24 saatte benzerlik gostermemektedir. CAT aktivitesi ise
tamamen farkli olarak bu calismada degismistir. MDA aktivitesi de yukaridaki ¢alismadan
farkli ¢ikmis ve konsantrasyona bagli olarak bir artis gdstermemistir. Istatistiksel duruma
bakildiginda yukaridaki ¢aligmada herhangi bir anlam bulunamazken, bu ¢alismada sadece
MDA ve GSH aktiviteleri i¢in bu durum s6z konusudur. Ciinkii bu ¢alismada SOD igin 48
saat ve CAT i¢in hem 24 ve hem de 48 saatte istatistiksel farklar bulunmustur. Bu
farkliliklarin sebebi, her ne kadar iki ¢alismada kerevitler lizerinde yiiriitiilmiis olsa bile,
tirlerin ve maruz kalinan maddenin, incelenen organlarin ve kerevitlerin yas gruplarinin

farkli olusundan, analiz ve istatistik yontemlerinin farkliligindan olabilir.

Procambarus clarkii tiirii kerevit tizerinde kirliligin (bakir ve beta-cypermethrin)
etkisinin arastirildig bir calismada, hepatopankreasta SOD aktivitesi 6nce artmis Ve zaman
uzatimi ve artan dozajla azalmistir (P <0.05). 24 saat 48 saatte 6.0, 25 U/mg protein ve 6.0

mg/l Cu*"

da 143.74 U/mg protein ve 0.04 pg/l beta-sipermetrin tedavisinde en yiiksek
degerlere ulagsmistir. Kontrolle kiyaslandiginda, SOD aktivitesi, Cu uygulamalarinda %
10.06, %20.1, %23.47 ve %26.61 oraninda, beta-sipermetrin gruplarinda sirasiyla %3.73,
%16.74, % 22.82 ve % 26.82 oraninda azalmistir. Ancak maruz kalma siiresi uzadikca

CAT aktivitesi i¢in belirgin bir doza bagimli azalma olmustur (P <0.05).

Tiim deneysel kerevitlerin hepatopankreasindaki MDA diizeyleri kontrol grubuna
kiyasla anlamli olarak artmistir (P <0.05). Protein karbonilinin arka plani, kontrol

kerevitlerinde 1.05-1.07 nmol/mg protein olarak belirlenmistir.

Bu veriler, hepatopankreastaki protein karbonil diizeyindeki degisimin, deneysel

kosullar altinda su bazli kirletici maddelere karsi ¢cok hassas oldugunu ve biyolojik
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makromolekiiller tizerindeki eszamanli oksidatif hasarin hiicresel optimal ve normal islevi

ciddi sekilde tehlikeye atabilecegini gostermistir (Wei ve Yang, 2015).

Bu ¢alismada yukaridaki ¢alismada oldugu gibi CAT verilerinde doza ve zamana
bagli olarak bir azalma goriilmiistiir. SOD ve MDA aktivitesi verileri ise bu ¢alisma ile
uyusmamaktadir. Bunun nedeni hepatopankreas dokusu ile solunga¢ dokusunun
kirleticilere farkli sekilde cevap vermesinden ve kullanilan etken maddelerin farkli

olmasindan kaynaklanabilir.

Antioksidan enzimlerdeki degisim, boya konsantrasyonuna ve maruz kalma
sliresine bagli olarak meydana gelebilir, ¢iinkii antioksidan savunma diisiik oksidatif strese
sahip kosullar tarafindan indiiklenebilir. Bununla birlikte, siddetli oksidatif stres bu
enzimlerin aktivitesini baskilamaktadir. Siddetli oksidatif stres, enzimlerin adaptif
mekanizmalarinin kaybi nedeniyle bastirilabilir. Enzimler indiiklendiginde, radikaller hala

enzimlerin eleme kapasitesindedir (Demirci ve Hamamci, 2013).

A. leptodactylus tizerinde yapilan diger ¢aligmalar Hepatopankreasta MDA diizeyi
ve GSH-Px aktivitesinin diger birgok sucul tiirlerden diisiik oldugunu gostermistir (Kolayli
ve ark., 1997; Yilmaz ve ark., 2006). Bunun nedeni tiirler aras1 farkliliklarin, canlinin
durumu, donemler veya analiz teknikleri arasinda farkliliklardan kaynaklanabilir
(Kandemir ve ark., 2011).
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5. SONUCLAR

Yapilan bu ¢aligmadan elde edilen sonuglara gore; tekstil endiistrisinde kullanilan
RBBR boyar maddesinin Astacus leptodactylus iizerine toksik etkiye sahip oldugu ve bu
boyar maddesinin ¢evresel acidan onemli risk faktorleri olarak degerlendirilebilecegi
diistiniilmektedir.

Diger taraftan farkli etken maddelerin gesitli tiirlerde ve organlarda farkli oranlarda
etkilerinin oldugu, etkilerin doza ve maruziyet siliresine gore degisebildigi, uygulanan
kimyasal ve istatistiksel analiz yontemlerinin arastirma sonuglarinin sunumunda Snemli
oldugu goriilmiistiir.

Tekstil endiistrisinde kullanilan RBBR boyar maddesine maruz kalan Astacus
leptodactylus'un solunga¢ dokusunda biyokimyasal yanitin arastirilmasi agisindan SOD ve
CAT’in yararh birer biyobelirte¢ oldugu, GSH ve MDA'nin ise énemli sonu¢ vermedigi
kanaatine varilmustir. ileriki ¢alismalarda solungag¢ dokusu icin farkli parametrelerin veya
GSH ve MDA'nin farkli organlardaki aktivitesinin arastirllmast da bilime katki

saglayabilecektir.



6. ONERILER

Sucul ekosistemlere kontrolsiiz olarak birakilan boya maddeleri fotosentezi
engellemekte ve sucul organizmalarda birikim ve zehirlenmelere neden olmaktadir. Bu
organizmalar besin zinciri yolu ile insan hayatin1 da tehdit etmektedir. Bu nedenle boya
maddelerinin dogal ortamlara kontrolsiiz olarak saliniminin 6niine ge¢ilmelidir.

Kirliligin belirteci olan kerevit gibi canlilar {lizerinde daha farkli g¢alismalar

yapilarak etkileri daha agik bir sekilde ortaya konulmalidir.
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