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OZET

Bu c¢alismada chlorpyrifos’un tatlisu amfipodu Gammarus pulex (L., 1758)
tizerindeki toksik etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismanin canli materyalini
olusturan G. pulex (L.,1758) ornekleri, Tunceli ili Munzur Akarsuyu’ndan elde edilmistir.

Laboratuvara canli olarak getirilen G. pulex 6rnekleri adaptasyon siirecinde dogal
ortamimna benzer sekilde hazirlanmis akvaryumlara yerlestirilmistir. Akut toksisite
testlerinden LCsy degerlerini tayin etmek i¢in 24, 48, 72 ve 96 saatlik zaman dilimlerinde
belirlenen chlorpyrifos konsantrasyonu bulunan akvaryumlardaki G. pulex’ler
gozlemlenerek Olii birey sayilari not edilmistir. Chlorpyrifos’un G. pulex tizerindeki
enzimatik ve enzimatik olmayan etkilerini belirleyebilmek amaciyla MDA ve GSH
diizeyleri ile, CAT, GSH-Px ve GST enzim aktivitelerindeki degisimler belirlenmistir.
Yapilan analiz sonucunda LCsy degerinin 0.140+£0,016 pg/L oldugu, kontrol grubu ile
chlorpyrifos uygulanmis arastirma gruplarindaki G. pulex bireylerinin MDA ve GSH
diizeyleri ile CAT, GSH-Px ve GST enzim aktivitelerinde istatistiksel a¢idan anlamli
degisimlerin oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Arastirma sonucunda chlorpyrifos’un bir tatli su amphipodu olan G. pulex tizerinde
toksik etki gosterdigi ve chlorpyrifos’un diisikk konsantrasyonlarinin G. pulex’lerin
6limiine neden oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Chlorpyrifos, Gammarus pulex, pestisit, akut toksisite



ABSTRACT

Determination of Chlorpyrifos Toxicity in the Freshwater Amphipod Gammarus
pulex (L.,1758)

In this study, it was aimed to determine the toxic effect of chlorpyrifos on
freshwater amphipod Gammarus pulex (L., 1758). The samples of G. pulex (L., 1758),
which constitute the living material of the study, were obtained from Munzur stream in
Tunceli Province.

G. pulex samples brought live to the laboratory were placed in aquariums prepared
similar to their natural environment during the adaptation process. In order to determine
LCso values from acute toxicity tests, G. pulexes in aquariums with chlorpyrifos
concentration determined in 24, 48, 72 and 96 hours periods were observed and the number
of dead individuals was noted. Changes in MDA and GSH levels, and CAT, GSH-Px and
GST enzyme activities were determined in order to determine the enzymatic and non-
enzymatic effects of chlorpyrifos on G. pulex. As a result of the analysis, it was determined
that the LCsy value was 0.140 + 0.016 ug / L and that there were statistically significant
(p<0.05) changes in the MDA and GSH levels and CAT, GSH-Px and GST activities of G.
pulex individuals in the control group and chlorpyrifos applied research groups.

As a result of the research, it has been determined that chlorpyrifos has a toxic
effect on G. pulex, which is a fresh water amphipod, and low concentrations of
chlorpyrifos cause the death of G. pulex.

Key words: Chlorpyrifos, Gammarus pulex, pesticide, acute toxicity



1. GIRIS

Insan niifusunun hizla artisina paralel olarak, gida ve besin maddesine olan
ihtiyaglar da artmis ve gida taleplerini karsilayabilmek amaciyla tarimsal alanlarin en
verimli sekilde kullanilma zorunlulugu ortaya c¢ikmustir. Bu nedenle, tarimda yeni
teknolojilerin kullaniminin yani sira, verimi arttirmanin bir diger yolu da tarimsal bitkilerin
gelismesini engelleyen zararlilara karsi zirai ilaglarin kullanma oranlarinin artmasidir.
Ancak kullanilan bu ilaglar, kullanildiktan sonra bitkide kalmayip yer alt1 sularina, akarsu
ve gollere dolayisi ile su ekosistemine karigsarak burada yasayan ve hedef olmayan
canlilara da zarar vermektedirler. Toksik maddeler sucul organizmalar tarafindan besin ve
su yoluyla alinarak, ortamdaki konsantrasyonuna bagli olarak tiirler arasinda veya ayni
tiiriin farkli dokularinda, farkli oranlarda birikim ve toksisite olusturabilmektedir (Ulger,
2018).

Tarim alanlarinda zararlilarla miicadelede kullanilan ilaglar iginde pestisitler,
ekonomik ve kolay kullanimlarindan dolay1 tarimsal {iriinii, hastalik, yabanci ot, bocek ve
diger zararlilarin olumsuz etkilerinden koruyarak, verimi arttirmada ve kaliteyi glivence
altina almada siklikla tercih edilmektedir. Ancak giiniimiizde bag, bahg¢e ve tarimsal {iretim
faaliyetleri gerceklestirilen alanlarda tarimsal zararlilarla miicadelede pestisit kullanimi
bilingli ve bilingsiz bir sekilde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle zirai ve
endistriyel kirliligin nihai duragi olan sucul ortamlardaki organizmalari dogrudan ve
dolayli olarak etkilemektedir (Bulut ve ark., 2010). Bunun sonucu olarak besin zinciri
vasitasiyla ekolojik dengede olumsuzluklara sebebiyet vermektedir. Pestisitlerin lipofilik
(maddenin yagda ¢oziilme egilimi) 6zellikleri sayesinde, hiicre zarindan gecisleri kolaydir.
Dolayisiyla bu pestisitlerin baliklara girisi, karaciger gibi hassas dokularda birikimi ve
doku metabolizmasinda bozukluklara neden olmast da kolaylagmaktadir (Tutus, 2016).
Pestisitler, biiyilk ekonomik Oneme sahip olan baliklari da igine alan akuatik
organizmalarin biiylimelerinde azalma, hastaliklara kars1 duyarli hale gelme ve strese yol
acma gibi ¢ok ciddi zararlara ve hatta dliimlere dahi sebep olmaktadir (Orug ve Uner,
1999). Ayrica pestisitler balik viicudunda birikerek bunlart tiiketen insanlara kadar
ulagabilmektedirler (Tiryaki, 2016).

Pestisitlere yonelik yapilan caligmalarda genellikle pestisitlerin zararli etkilerine,
kalint1 olusturmalarina, ¢cevre ve gidalar iizerindeki zararli etkilerine deginilmis, standartlar

kapsaminda ele alinarak degerlendirilmis ve problemlere yonelik birtakim ¢6ziim Onerileri



gelistirilmistir. Ulkemizde pestisitlere yonelik ¢alismalar hem ge¢ ddénemlerde yapilmig
hem de yeterlilik diizeyleri diisiik kalmistir. Bu nedenle ihrag edilen iiriinlerde tespit edilen
pestisit kalintilariin yiiksek olmasi dig ticaret sorunlari yasanmasina ve dolayisiyla
ekonomik zararlara neden olabilmektedir (Dagli, 2008). Pestisitler etki alanlarina, kimyasal
ve fiziksel yapilarina, madde iceriklerine, etki derecesine ve kullanim yontemine bagh
olarak farkli sekillerde smiflandirilmaktadir. Ancak pestisitler genellikle etki ettikleri
zararl tiiriine ve madde igeriklerine gore siniflandirilmaktadirlar. Insektisit, herbisit ve
fungisitler pestisitlere yonelik yapilan en dnemli ii¢ grubu olusturmaktadir (Ozcan ve ark.,
2019).

Kimyasal yapilarma gore smiflandirmada pestisitler fosforlu, organik Klorlu,
karbamatli, dogal ve sentetik piretroidler olarak farkli gruplara ayrilmistir (Tiryaki, 2016).
Etki ettikleri zararl tiirlerine gore yapilan siniflandirmada ise pestisitler asagidaki sekilde
gruplandirilmistir (DPT, 2008):

1. Insektisitler (Boceklerle Miicadele): Bakteriler, klorlanmis hidrokarbonlar,
karbamatlar, organik fosforlar vd.

2. Akarasitler (Bocek, Uyuz ve Parazitlerle Miicadele): Dinitrofenol ve esterleri,
kiikiirtliiler, halojen ve oksijenler, organik kalaylilar, amin ve hidrozin tiirevleri vd.

3. Fungusitler (Mantarla Miicadele): Koruyucu fungusitleri (kiikiirtliiler, bakirlilar,
kalaylilar, nitro bilesikleri, dithiokarbonatlar, phtalimidler vd.), sistematik fungusitler
(morpholinler, benzimidazoller, pyrimidler, anilidler, triazoller, piperazinler vd.)

4. Herbisitler (Yabani Otlarla Miicadele): Pikolinik asitler, benzimidazol, anilidler,
karbamatlar, phenoxy bilesikleri, dinitroamin analin, triazinler, urasiller, lire bilesikleri,
nitrofenoller ve tiirevleri

Pestisitler igerinde organofosfat (OP) bilesikleri, zararlilar1 ve bocekleri 6ldiiren en
yaygin kimyasal maddelerdir. Son zamanlarda, 100'den fazla farkli OP bilesigi
sentezlenmis olup, tarim, bahge, veterinerlik uygulamalari, ilag endiistrisi ve evlerde diinya
capinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kwong, 2002). OP bilesiklerinin asir1 kullanimi
toksisiteleri nedeniyle dikkat edilmesi gereken pestisitler olarak 6n goriilmesine sebep
olmaktadir (Sharbidre ve ark., 2011).

Tarimsal miicadelede ve cevre saghigi alaninda 6nemli bir konumda bulunan
insektisitlerin bilingsiz kullanimi, liretim ve paketleme asamasinda 6zensiz davranilmasi

gibi durumlar canli zehirlenmelerine ve kayiplarina sebebiyet verebilmektedir.



Insektisitlerin  bilingsiz kullanilmasi sonucunda ortaya ¢ikan can kayiplar1 ve
zehirlenmelere tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de siklikla karsilagiimaktadir.

Tarimsal zararlilarla ve boceklerle miicadele amaciyla yaygin olarak kullanilan dort
temel insektisit grubu bulunmaktadir (Alak ve ark., 2011).

1. Organik fosforlular

2. Karbamatlar

3. Piretroidler

4. Organik Klorlular

Tarimsal faaliyetler ile birey ve toplum saghgi acisindan 6nem arz eden
bilesiklerden olan insektisitlerin satis oranlarinin %34’linli organofosforlu bilesikler
olusturmaktadir. Organik klorlu intektisitlere oranla daha kisa siire dogada kalabilmelerine
ragmen, organik klorlu bilesiklere oranla daha yiiksek akut ve kronik toksisite diizeylerine
sahiptir (Simon ve ark., 1998). Amerika Birlesik Devletleri’nde tarim arazilerinde her yil
yaklagik 40 bin ton organik fosforlu birlesik kullanilmasina ragmen, bu bilesiklerin toksisik
etkileri giiniimiizde hala bir¢ok tartismanin konusunu olusturmaktadir. insanlarda bircok
kas ve sinir hastaliklarinin ortaya c¢ikmasina neden olan organik fosforlu birlesiklerin
memeliler tizerinde toksik etkileri oldugu tespit edilmistir (Ali ve ark., 2009). Literatiirde
yer alan ¢alismalarda organik fosforlu bilesiklerin baliklar ve diger su ortaminda yasayan
canlilarin yag dokusunda biriktigi ve dolayisiyla besin zinciri vasitasiyla insan ve diger
memelilere gegerek toksik etki olusturdugu belirlenmistir (Karakaya ve Boyraz, 1992; Ali
ve ark., 2009; Mrema ve ark., 2013).

Dogada uzun siire pargalanmadan kalan Chlorpyrifos (CPF), iilkemizde tarim
iriinleri basta olmak iizere yaygin olarak bir¢cok alanda kullanilan bir pestisit tiirtidiir.
Geleneksel yontemlerle kurutulan iiziim Orneklerinin kullanildigi bir calismada, {iziim
numunelerinde maksimum diizeyden daha fazla CPF kalintis1 bulundugu belirlenmistir
(Turgut ve ark., 2010). Zirai alanda findik, meyve, sebze ve aygigegi basta olmak tizere
birgok iiriin yetistiriciliginde siklikla kullanilan CPF, bitki ve hayvanlarin yan1 sira dolayli
yollardan insan sagligi iizerinde de olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Insanlarda immiinolojik bozukluklar, nérokimyasal ve ndrodavranissal
degisiklikler, teratojenite, hepatik anormalliklerin ortaya ¢ikmasina neden olan CPF ayni
zamanda iireme ve biiylime bozukluklarina da sebep olabilmektedir (Sanchez-Galan ve
ark., 1998).



Dolayli ya da dogrudan akuatik ortamlara ulasan pestisitler, bu ortamda yasayan
canlilara zarar veren bir tehdit unsuruna doniismistiir. Suda yasayan canlilarin yani sira
besin zinciriyle insan viicuduna gegen pestisitler dokularda birikerek insan sagligim
olumsuz yonde etkilemektedir. CPF  [O,O-diethyl-O-(3,5,6-trichloro-2-pyridyl)
phosphorothionate], tarimsal alanlar ve hayvan ciftliklerindeki ¢esitli zararlilar1 kontrol
etmek i¢in diinyada genis bir kullanim alanina sahip olan etkili OP’l1 bir pestisittir (Narra
ve ark., 2015). OP’lar igerisinde en sik kullanilan insektisitlerden biri olan CPF,
organoklorlu pestisitlere gore nispeten baliklara daha fazla toksik olabilmektedir (Tilak ve
ark., 2001). Su ortamlarina giren CPF sucul ekosistemlerde kirlilige ve buna bagl olarak
da suda yasayan canlilarin sagliklarinda olumsuzluklara neden olmaktadirlar (USEPA,

2000).
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Resim 1.1. CPF’nin kimyasal formiilii (Eaton ve ark., 2008)

CPF’un bir bilesigi olan CPF-okson zehir etkisinin ortaya ¢ikmasinda etkili olan
temel unsur olup, sitokrom p-450 ile donistirilmektedir. CPF-oksona bilesigi
butirilkolinesteraz ve karboksilesterazla benzer sekilde asetilkolinesterazi inhibe ederek ve
bu bilesige baglanarak zehir etkisi olusturmaktadir. Karboksilesteraz, paraoksonaz (PON1)
ve asetilkolinesteraz  gibi enzimler, OP’lu insektisitlerin  detoksifikasyonunu
gerceklestirmektedir. CPF, diazinon ve parathion gibi insektisitlerin zehir etkisini ortaya
cikaran okson metabolitlerini parcalayabilen PON1 enzimi, aynt zamanda sinir ajanlar
olan sarin, soman ve tarini de parcalayabilmektedir (Timchalk, 2008; Deveci ve ark.,

2015). Pestisit ve insektisitlerin toksik etkileri birtakim oksidan ve anitoksidan enzim
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parametrelerindeki ~ degisikliklere ~ bagli  olarak  belirlenebilmektedir. Lipid
peroksidasyonunun son iriinii olan MDA diizeyi, artan pestisit ve insektisit
konsantrasyonlarina bagli olarak artmaktadir. MDA diizeyi, biyolojik caligmalarda lipid
peroksidasyonunun belirlenmesi amaciyla siklikla kullanilmaktadir (Dogan ve ark., 2011).
Hiicresel faaliyetlerin diizenlenmesinde ve korunmasinda 6nemli rol oynayan GSH, toksik
maddelerin hiicreden uzaklastirilmasini saglamaktadir. GSH diizeyi, biyolojik ¢aligsmalarda
lipit peroksidasyonunun ve dolayisiyla oksidatif stresin bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir (Kaymak ve ark., 2014). Hidroperoksitleri indirgeyen enzim olan GSH-Px,
oksidatif stres durumlarinda etkili rol oynayan savunma enzimlerindendir. Toksik
maddelerin bulundugu ortamlarda baskilanan GSH-Px enzim aktivitesi, yliksek pestisit ve
insektisit konsantrasyonlarinda azalmaktadir (Akbulut ve ark., 2013). Savunma
mekanizmalarinda rol oynayan enzimlerden biri olan CAT enzimi, H,0,’yi su ve oksijene
dontistiiren peroksidazlardandir. Toksik madde varliginda baskilanan CAT enzim aktivitesi
diizeyi, artan pestisit ve insektisit konsantrasyonlarina bagl olarak azalmaktadir (Sigsman
ve Geyikoglu, 2010). Oksidatif stres sonucunda agiga c¢ikan maddeler ya da toksik
maddelerin viicuttaki makromolekiiller ile birlesmesini engelleyerek hiicre savunmasinda
etkili rol oynayan dnemli enzimlerden olan GST, indirgenme 6zelligi sayesinde membran
bilesenlerini lipid peroksidasyonundan korumaktadir. Toksik maddelerin etkisiyle liretilen
serbest radikallerin temizlenmesinde etkili olan GST diizeyindeki azalmalar oksidatif
stresin bir gostergesidir (Kaymak ve ark., 2014).

Hayvansal protein bakimindan 6nemli kaynaklardan biri olan su iriinleri, protein
kalitesi ve besin degerleri agisindan insan beslenmesinde 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
su ortamlarindaki kirlilik 6nemli bir sorun olarak nitelendirilmektedir (Lewis ve Esteban,
2002). Sucul organizmalar, su kirliliginden dogrudan etkilenirler. Hem ekonomik hem de
akuatik indikator 6zelligine sahip olan Gammarus’lar (Demirsoy, 1998), derelerde, taslarin
altinda, su bitkileri iizerinde ve tath su birikintilerinde yasayan ve Amphipoda ordosunda
bulunan en ilkel iiyelerini de icerisinde barindiran biiyiikk bir gruptur. Genellikle tath
sularda yasayan Gammarus’larin diinya genelinde yaklasik 210 cinsi ve 1350’den fazla
tirli bulunmaktadir (Barnard ve Barnard, 1983). Yer alti sular1 hari¢ yalnizca yiizey
sularinda yasayan en fazla tiir sayisina sahip olan Gammaridae familyasi, 7 cins ve 48

farkli siniftan olusmaktadir (Ozbek ve Ustaoglu, 2006).



G. pulex tiiriiniin sistematikteki yeri,

Alem : Animalia

Sube : Arthropoda

Altsube : Crustacea

Sif : Malacostraca

Takim : Amphipoda

Aile : Gammaridae

Cins : Gammarus

Tiir : Gammarus pulex (Resim 1.2)

Resim 1.2. G. pulex (orijinal)

Gammarus, tatlisu amphipodlar1 iginde toksikolojik caligmalarda kullanilan en
popiiler canli gruplarindan birisidir. Diinyanin bir¢ok bolgesinde yaygin olarak bulunmasi,
elde edilebilme ve toplama kolayligi, laboratuvar kosullarinda yasatilabilmesi konusunda
bliylik sorunlar ¢ikmayis1 gibi avantajlarinin yani sira bir¢cok toksik maddeye karsi da
duyarli bir organizmadir (Poyraz, 2001). Bu nedenle bu cinsin toksikolojik ¢aligsmalardaki
kullanimi giderek artmaktadir.

Literatiirde pestisitlerin suda yasayan canlilar iizerindeki etkilerini incelemeye
yonelik gergeklestirilen birgok calisma bulunmaktadir. Gammarus tiirliniin pestisitlerden
dogrudan etkilenmeleri, toksisite c¢alismalarinda bu tiirlin  yaygin bir bi¢cimde
kullanilmasinda etkili olmustur. Pestisitlerin Gammarus tiirleri tizerindeki etkilerini
inceleyen ¢aligmalardan bazilar1 asagida verilmistir:

Giiven ve ark. (1999), Kabakli Géleti (Diyarbakir) civarindaki kirletilmemis kiigiik
bir su kaynagindan alinarak laboratuvara getirilen Gammarus pulex (L.) 6rnekleri tizerinde
yaptiklart ¢aligmada, G. pulex’deki Cu++ birikiminin artan konsantrasyona bagli olarak

artig gosterdigini ifade etmislerdir.



Cold ve Forbes (2004), pyrethroide maruz kalan G. pulex’in yasama ve
tiremelerindeki degisimleri incelemeyi amagladiklar1 c¢alismalarinda, G. pulex’lerin
kullanim1 yaygin olan esfenvalerate pestisitinin tiim dozlarindan etkilendiklerini ve bu
pestisitlerin G. pulex’in yasam ve {iiremelerini O6nemli diizeyde etkiledigini tespit
etmislerdir.

Felten ve ark. (2007), Kadmiyumun, G. pulex tiiriiniin davranigsal ve fizyolojik
tepkileri lizerindeki etkilerini arastirdiklar1 caligmalarinda, kadmiyuma maruz kalan
canlilarin solunum aktiviteleri, beslenme oranlar1 ve lokomotor aktiviteleri gibi davranigsal
tepkilerini 6nemli diizeyde azalttig1 sonucuna ulagmislardir.

Arnold ve ark. (2009), Fenoxcarbl’in Homarus gammarus (Avrupa Istakozu)un
fizyolojik ve gelisimsel siirecine etkisini belirlemeyi amacgladiklar1 caligmalarinda
Fenoxycarbl’in H. gammarus’larin endokrin sistemlerinde bozulmalarin ortaya ¢ikmasina
neden oldugunu, ticari ve eckolojik yonden onemli etkiye sahip olan bir bulgu elde
ettiklerini tespit etmislerdir.

Serdar (2017), tathh su amfipodu G. pulex (L., 1758)’te kadmiyum toksisitesi
tizerine sicakligin etkisini belirlemistir. G. pulex’e 10, 14 ve 18 °C’de 96 saat siireyle
farkli kadmiyum konsantrasyonlarint uygulayarak LCsy degerlerinde malondialdehit
(MDA) diizeyi ile katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPx) enzim aktivitelerindeki
degisimleri belirlemistir. Sicakligin, kadmiyumun G. pulexte olusturdugu oksidatif stresi
daha da arttirdigini tespit etmistir.

Serdar ve ark. (2018), G. pulex’te antioksidan biyobelirtegler kullanilarak,
elektrokoagiilasyon isleminin atik depolama suyu sizintisi i¢in etkili olup olmadigini
degerlendirmeyi amacladiklar1 ¢alismalarinda ¢op sizinti suyuna 24 ve 96 saat boyunca
maruz kalan G. pulex'te MDA ve GSH seviyeleri test edilmistir. Arastirma sonucunda ¢op
sizint1 suyunun G. pulex'teki oksidatif stresi uyarma yetenekleri kanitlanmis ve antioksidan
parametrelerinin, elektrokoagiilasyon isleminin aritma etkinligini belirlemek i¢in yararli
biyobelirtegler oldugunu tespit etmislerdir.

Aydn (2018), ¢alismasinda cyfluthrin ve dimethoate insektisitlerinin G. pulex (L.,
1758) tizerine letal konsantrasyonlarini (LCsp) belirlemistir. Calismada sonug olarak
cyfluthrin insektisiti basta olmak iizere kullanilan insektisitlerin ikisinin de G. pulex
tizerinde etkili oldugunu, insektisitlerin en diisiik konsantrasyonlarda bile %10 oraninda

oliime sebebiyet verdigini, ayrica dimethoate insektisiti i¢in ortalama LCsy degerinin



170,51+8,15 pg/L, cyfluthrin i¢in ortalama LCsg degerinin 0,800+0,12 pg/L oldugunu
tespit etmistir.

Kazic1 Akar (2018), kursunun G. pulex (L., 1758) lizerindeki akut toksisitesini
belirlemistir. Sonug¢ olarak kursun nitrat formunda uygulanan kursunun en diisiik
konsantrasyonlarda bile G. pulex’ i etkiledigini ve hareketlerini yavaglattigini gézlemlemis
ayrica ortalama LCsp degerinin 152+13 pg/L oldugunu bulmustur.

Sahinkusu (2018), malathion insektisitinin G. pulex (L., 1758) fizerine akut
toksisitesini belirlemistir. Sonug¢ olarak uygulanan malathion insektisitin 0.25 mg/L’lik
diisiik konsantrasyonlarinda bile G. pulex’i etkiledigini ve %10’luk oranda Oliime
sebebiyet verdigini gdzlemlemis ayrica LCsg degerinin 1,58+0,56 pg/L oldugunu
bulmustur.

Tatar ve ark. (2018), c¢alismalarinda Tunceli Belediyesi’nin atik su aritma
tesislerinde aritilan sularin G. pulex tizerindeki etkisini belirlemislerdir. Caligmada sonug
olarak G. pulex’lerin atiksuya maruz kalma siirelerinin artmasina bagli olarak etkilenme
diizeylerinin arttig1, 96 saat siireyle aritilmis suya maruz kalan G. pulex’lerin MDA, GSH
ve GSH-Px diizeylerinin arttig1 tespit edilmistir.

Yildirim ve ark. (2018), ¢alismalarinda sentetik ¢ozeltilerden olan malasit yesilinin
(MG) G. pulex iizerindeki etkisini belirlemislerdir. Calismada sonug olarak 24 ve 96 saat
stireyle renklendirilmis ve renklendirilmemis malasit yesili ¢dzeltilerine maruz birakilan G.
pulex’lerin GSH ve MDA diizeyleri ile GPX, CAT, SOD, GST, sitokrom P450 1Al
(CYP1A1) aktivitelerinde artis gézlendigi tespit edilmistir.

Serdar (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dimethoate pestisitinin G. pulex
tizerinde toksik etki gosterdigi ve oksidatif strese neden oldugu belirlenmistir. Yine bu
calismada elde edilen sonuglar MDA ve GSH diizeyleri ile SOD, CAT, GPx ve GST
aktivitelerinin 6lgiilmesinin G. pulex igin etkili bir biyobelirte¢ olarak kullanilabilecegini
gostermistir.

Serdar ve ark. (2019), ¢alismalarinda kursunun G. pulex tizerindeki toksik etkisini
belirlemislerdir. Aragtirma sonucunda kursunun G. pulex iizerinde toksik etki gosterdigi
belirlenmistir. Arastirmada ayrica SOD, CAT ve GPx enzim aktivitelerinin dl¢iilmesinin
G. pulex i¢in etkili bir biyobelirte¢ olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Tatar ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada Kongo kirmizisinin G. pulex iizerindeki

etkisini belirlemislerdir. Arastirma sonucunda Kongo kirmizisinin G. pulex iizerinde toksik



etki gosterdigi, 96 saat siireyle Kongo kirmizisi ¢ozeltisine maruz kalan G. pulex’lerin
enzim aktivitelerinde artis gozlendigi belirlenmistir.

CPF’un su canlilan tizerindeki etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
Bu caligmalarin bazilariin isimleri ve bulgular kisaca asagida verilmistir.

Levin ve ark. (2003), CPF’nin gelismekte olan zebra baliklar1 {izerindeki
toksisitesini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda diisilk ve yliksek konsantrasyonlarda (10-100
ng/mL) CPF uygulanan zebra baliklarinin antioksidan enzim aktiviteleri ve 6liim orani
tizerindeki etkilerini belirlemislerdir. Arastirma sonucunda CPF’nin antioksidan enzim
aktivitelerini azalttig1 ve 6liim orant hizini arttirdig: tespit edilmistir.

Gil (2005), calismasinda CPF’nin Oreochromis niloticus L. larvalart tizerindeki
toksik etkilerini incelemis ve 96 saat siireyle farkli konsantrasyonlarda (0.92-2.68 mg/L)
CPF uygulanan lepisteslerin LCsy degerlerini belirlemistir. Arastirma sonucunda CPF
uygulanan lepisteslerin LCsy degerlerinin artan CPF konsantrasyonuna bagli olarak 0.92-
2.68 mg/L araliginda degistigi  belirlenmistir.  Aragtirma  sonucunda  farkli
konsantrasyonlarda CPF uygulanan O. niloticus’larin LCsp degerlerinin arttigin1 ve
antioksidan enzim aktivitelerini azaltarak oksidatif strese yol actigini belirlemistir.

Okechukwu ve ark. (2007), CPF-cthyl’in Afrika yayin baligi (Clarias gariepinus)
tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda 0,64, 0,80, 0,96, 1,12 ve 1,28 mg/L
konsantrasyonlarinda CPF-ethyl’e maruz birakilan C. gariepinus’larin hematolojik
parametrelerine etkisini belirlemislerdir. 96 saat siiren ¢alismada sonug¢ olarak CPF-
ethyl’in C. gariepinus’lar iizerinde toksik etki gosterdigi, baliklarin kan hiicrelerinde
onemli diizeyde azalma, akyuvar sayilarinda ise Onemli diizeyde bir artisin oldugu
belirlenmistir.

Yilayaz (2008), CPF-cthyl’in Barbus rajanorum mystaseus (Heckel, 1843)
tizerindeki genotoksik etkilerini belirlemeyi amagladigi ¢alismasinda 125, 150, 175, 200 ve
225 ppm dozlarinda Barbus rajanorum mystaseus’lar1 96 saat siireyle CPF ethyl’e maruz
birakmis ve alyuvarlarinda mikroniikleus olusum frekanslarini belirlemistir. Arastirma
sonucunda 225 ppm dozunda CPF ethyl’e maruz kalan Barbus rajanorum mystaseus’larin
alyuvar artiglarinin en yiiksek diizeyde oldugu ve doz artisina paralel olarak eritrosit
sayisinda artig gergeklestigi tespit edilmistir.

Ali ve ark. (2009), CPF’ un Channa punctatus baliklar1 {izerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla mikroniikleus testi kullanmislardir. Arastirma sonucunda 14. giinde

mikrontiikleus indiiksiyonunun subletal konsantrasyonu en yiiksek 203,0 pg/L olarak
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belirlenmigtir. Calismada ayrica Oldiiriicti  diizeyde olmayan 68,0 pg/L. CPF
konsantrasyonunda bile baliklarda genotoksik ve mutajenik etkilerinin oldugu tespit
edilmistir.

Ghedira ve ark. (2009), CPF’un Carcinus maenas (Akdeniz yengeci) tizerindeki
etkilerini belirlemislerdir. Calisma sonucunda iki giin siire ile CPF’ye maruz birakilan C.
maennas’larin iizerinde toksik etki gosterdigi ve diisiik konsantrasyonlarinda bile canl
Oliimlerine yol agtig1 belirlenmistir. Calismada ayrica C. maennas’larin solungaglarinda ve
karacigerlerinde 3,12 pg/L ve 7,82 ug/L konsantrasyonlarinda asetilkolinesteraz, 7,82 ug/L
konsantrasyonunda biitirilkolinesteraz inhibasyonu gézlenmistir.

Halappa ve David (2009), ¢alismalarinda CPF’nin sazan baliklar1 tizerindeki toksik
etkisini belirlemislerdir. Arastirma sonucunda CPF’nin sazan baliklar iizerinde toksik etki
gosterdigi, baliklarda denge kaybi, suda asili kalma, ylizme bozukluklar1 ve huzursuzluk
gibi davranig bozukluklarina yol ac¢tig1 belirlenmistir.

Ozcan Orug (2010), calismasinda CPF’nin Oreochromis niloticus baliklarinin
asetilkolinesteraz ve steroit hormon konsantrasyonlari iizerindeki etkisini belirlemistir.
Arastirma sonucunda CPF’nin O. niloticus’lar iizerinde toksik etki gosterdigi ve oksidatif
stresin artmasina neden oldugu tespit edilmistir. Arastirmada ayrica CPF ile etkilesime
giren O. niloticus’larin testosteron ve Ostrojen diizeylerinde azalma oldugu, endokrin
sistem ve steroit hormon diizeyi iizerinde olumsuz etkilere yol actig1 tespit edilmistir.

Xing ve ark. (2010), ¢alismalarinda CPF-ethyl’in sazan baliklar1 tizerindeki toksik
etkisini belirlemislerdir. Arastirma sonucunda farkli dozlarda CPF’ye maruz kalan sazan
baliklarinin kas ve beyin dokularinda asetilkolinesteraz aktivitesi diizeyinin azaldigi ve
CFC-ethyl’in sazan baliklarinin enzimatik aktivitelerini azalttig1 tespit edilmistir.

Sharbidre ve ark. (2011), ¢alismalarinda metil paration ve CPF’nin lepistes (P.
reticula) baliklar1 iizerindeki toksisitesini belirleyebilmek amaciyla antioksidan enzim
aktivitelerindeki degisimleri incelemislerdir. Arastirma sonucunda pestisitlerin antioksidan
enzim aktivitelerini onemli diizeyde azalttif1 ve pestisit konsantrasyonundaki artisa bagh
olarak baliklarin beyin dokularindaki hasarin boyutunun arttig1 belirlenmistir.

Yonar ve ark. (2012), C. carpio’larda CPF toksisitesine kars1 propolisin iyilestirici
etkisini belirlemeyi amagladiklar1 c¢alismalarinda, subletal konsantrasyonlarda CPF’ye
(0,04 mg/L ve 0,08 mg/L) maruz birakilan C. carpio’larin kan, karaciger, bobrek ve
solungaclarindaki MDA seviyeleri, SOD ve CAT gibi oksidan-antioksidan durumlar ve

GSH-Px aktivitesini incelemislerdir. Arastirma sonucunda CPF'nin baligin hematolojik
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parametreleri ve antioksidan enzim aktiviteleri {izerinde olumsuz bir etkisi oldugu ve
propolisin CPF’nin toksik etkisini ndtralize ettigi belirlenmistir.

Yonar (2018), ¢alismasinda CPF toksisitesine karsi curcuminin iyilestirici etkisini
belirlemeyi amagladigi ¢alismasinda subletal konsantrasyonlarda (0,04 mg/L ve 0,08
mg/L) CPF’ye maruz birakilan C. carpio’larin kan, karaciger, bobrek ve solungaglarindaki
MDA seviyeleri, SOD ve CAT gibi oksidan-antioksidan durumlari ve GSH-Px aktivitesini
incelemistir. Arastirma sonucunda CPFmin baligin hematolojik degerleri ve oksidan /
antioksidan durumu {izerinde olumsuz bir etkisi oldugu ve aymi anda curcumin
uygulamasinin CPF'nin neden oldugu toksisiteyi notralize ettigi belirlenmistir.

Gammarus tiiriine ait amfipodlar tath sular icin risk degerlendirmesi yapilirken
yaygin olarak kullanilmaktadir. Toksisite testlerinde Gammarus gibi indikator bir tiiriin
kullanilmasi, akuatik sistemlerin korunmasi agisindan 6nemlidir (Rinderhagen ve ark.,
2000). Bu nedenlerle Gammarus tiirleri olas1 bir gevresel kirleticiden en ¢ok etkilenecek
canlilardan biri oldugu sdylenebilir. Bu g¢alismada da tathisu amfipodu G. pulex (L.,

1758)’te chlorpyrifos toksisitesinin belirlenmesi amaglanmustir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

2.1.1. G. pulex (L., 1758) temini

Calismanin canli materyalini olusturan G. pulex (L.,1758) &rnekleri, Tunceli ili
Munzur Akarsuyu yan kollarinin uzandig1 Ovacik Ilgesi Yesilyazi Kyii mevkii’nden (39°
20’ 15.5” N, 39° 05°04.7” E) temin edilmistir (Resim 2.1).

G. pulex’ler Agustos 2018-Ekim 2018 tarihlerinde dip kepgesi yardimiyla
toplanarak, hava takviye edilmis tanklarla canli olarak Munzur Universitesi Su Uriinleri

Fakiiltesi Aragtirma Laboratuvarina getirilmistir.
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Resim 2.1. G. pulex 6rneklerinin toplandigi alan (URL-1, 2019)
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2.1.1.1. Deney ortami ve adaptasyon siireci

Laboratuvara canli olarak getirilen G. pulex 6rnekleri adaptasyon siirecinde dogal
ortamina benzer sekilde hazirlanmis akvaryumlara yerlestirilmistir. Bu amagla G. pulex’in
dogal ortamindan getirilen sediment (¢akil, kum) materyali saf su ile yikanarak 80x40x25
cm ebatlarindaki stok akvaryumlarina ilave edilmistir. Materyalin yasamini siirdiigli dogal
ortamlardan damacana bidonlarla alinan su akvaryum {nitesine konulmustur. G.
pulex’lerin laboratuvar ortamina adaptasyonlari i¢in ortam sicakligi termostatli klima
sayesinde hem adaptasyon hem de test asamalarinda 18+1°C’ye ayarlanarak sabit
tutulmustur. G. pulex’lerin beslenmeleri i¢in yine dogal yasam ortamlarindan toplanan
salkim sogiit yapraklar distile suda yikanarak, cam bir kapta en az iki hafta suyun i¢inde
clirlimeye birakilmistir (Cold ve Forbes, 2004).

G. pulex’lerin oksijen ihtiyacin1 kargilamak i¢in hava motoru, su sirkiilasyonu i¢in
harici filtre kullanilmistir (Resim 2.2). G. pulex’lerin adaptasyon siiresince hareketleri ve

beslenmeleri gozlemlenmistir.

Resim 2.2. Materyalin adaptasyonu i¢in olusturulan ortam (orijinal)

Calismada yapilan tim deneyler ig¢in lireme olgunluguna erismis G. pulex
orneklerinin saglikli (hareketlerinde anomali goziikmeyen) bireyleri se¢ilmistir. Kontrol
grubu dahil tim konsantrasyon gruplari ve tekerriirleri igin 20’ser canli birey

kullanilmistir.
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2.1.2. Calismada kullamilan kimyasal maddeler, arac ve gerecler

2.1.2.1. CPF

Calismada pestisit materyali olarak CPF kullanilmigtir. Arastirma kapsaminda
kullanilan 480mg/L etken maddeye sahip CPF insektisiti ticari olarak zirai ilaglar satilan
bir firmadan temin edilmistir.

2.1.2.2. Biyokimyasal parametrelerin belirlenmesinde kullanilan kimyasallar

Arastirmada kullanilan kimyasal maddeler Tablo 2.1’ de kullanilan ara¢ ve geregler

ise Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.1.Calismada kullanilan kimyasal maddeler

Kimyasal Madde

2-Thiobarbituric acid (TBA)
Trikloroasetik asit (TCA)

Potasyum kloriir (KCI)

Perklorik asit

Serum fizyolojik tuzlu su % 0,9
Bakar-2-siilfat

Folin ciocalteu phenol

Nitrik asit (HNOs)

Potasyum tartarat

Sodyum karbonat (Na,COs)

Hidrojen peroksit (H,0,)

Potasyum dihidrojenfosfat (KH,PO,)
Disodyum hidrojen fosfat (Na,HPO,)
Etilen diamin tetra asetat (EDTA)
Rediikte glutatyon (GSH)

Sodyum Azide (NaN3)

Nikotinamid adenin diniikleotidfosfat (NADPH)
Amonyum Siilfat (NH,),SO,

GSH rediiktaz

Tablo 2.2. Caligmada kullanilan arag ve geregler

Kullanilan Arag ve Geregler Marka — Model

Hassas terazi ( £0,0001) BEL M214Ai

Calkalamali su banyosu Mikrotest MCS-20

Saf su cihazi Niive

Homojenizator IKA Ultra-Turrax T-10

Otomatik pipetler Brand

Sogutmali santrifiij Niive 12000R

UV-Visible spektrofotometre Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis
Vortex Benchmark

Manyetik karistirict WiseStir
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2.2. Metot

2.2.1. LCsp degerinin belirlenmesi

CPF’ nin G. pulex iizerindeki LCsy degerini belirlemek igin statik test uygulanmistir
(APHA, 1998). LCsp degerini belirlemek igin 1 litrelik cam akvaryumlar kullanilmistir.
Akvaryumlar, hava motorlari ile havalandirilmistir.

LCso degerlerini belirlemeden 6nce farkli konsantrasyonlardaki CPF G. pulex’e
uygulanarak aralik belirleme deneyleri yapilmistir. Aralik belirleme deneylerinden sonra
LCso degerlerini belirlemek i¢in 0,00 pg/L (control), 0,05ug/L, 0,1ug/L, 0,2pg/L, 0,4png/L
ve 0,8ug/L olmak iizere 6 adet CPF konsantrasyon grubu olusturulmustur.

Hazirlanan konsantrasyonlarda G. pulex bireyleri 96 saat CPF etkisinde
birakilmistir. Akut toksisite testlerinden LCsy degerlerini tayin etmek igin 24, 48, 72 ve 96
saatlik zaman dilimlerinde belirlenen CPF konsantrasyonu bulunan akvaryumlardaki G.
pulex’ler gbézlemlenerek olii birey sayilart not edilmistir. Hareketsizlik ve viicut sertligi

6lim kriteri olarak kabul edilmistir. Bu siire i¢erisinde besleme yapilmamistir.

2.2.2. G. pulex’in CPF pestisit ile muamele edilmesi

LCso degerleri belirlenen CPF i¢in subletal konsantrasyonlar belirlenmistir. Bunun
icin 96 saatlik LCsy degerinin 1/100, 1/200 ve 1/400’liik konsantrasyonlari (0,014pug/L;
0,007ug/L ve 0,0035ug/L CPF) 14 giin siireyle uygulanmigtir. CPF ile muamele edilen

organizmalar biyokimyasal analizleri yapilana kadar -86 °C sicaklikta muhafaza edilmistir.

2.2.3. Biyokimyasal parametrelerin belirlenmesi

2.2.3.1. Homojenatlarin hazirlanmasi

Homojenatlarin hazirlanmasi i¢in uygulama yapilan G. pulex 6érnekleri distile sudan
gecirilmigtir. Kurutma kagidi ile suyu alindiktan sonra 0,5 g tartilip % 1,15’1ik KCl i¢inde
1/10 oraninda sulandirilarak homojenize edilmistir. Elde edilen homojenatlar cam tiiplerde
sogutmali santrifiijde 3200 rpm’de +4 °C’de 15 dakika kadar santrifiij edildikten sonra

stipernatantlar1 alinmistir (Yonar, 2018).
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2.2.3.2. Lipid peroksidasyonunun (MDA) él¢iilmesi

G. pulex orneklerinde malondialdehid (MDA) diizeylerinde meydana gelen
degisimler Placer ve ark. (1966)’den modifiye edilen yonteme gore spektrofotometrik
olarak Olciilmiistir. Uc¢ veya daha fazla c¢ift bag ihtiva eden yag asitlerinin
peroksidasyonunda tiobarbitiirik asit (TBA) ile dlgiilebilen MDA meydana gelmektedir.
Yag asidi peroksidasyonunun son iiriinii olan MDA, TBA ile reaksiyona girerek pembe
renkli bir kompleks olusturur. Olusan bu pembe renk 532 nm’de okunur. Buna gore,
plazma ve doku homojenatlarindan 0,25 ml alinarak {izerine 2.25 ml renk ayiract (TBA ve
% 10’luk triklorasetik asit) ilave edilmistir. Karigtm 3000 rpm’de 5 dakika santrifiij
edilerek 20 dakika kaynar su banyosunda bekletilmis ve 532 nm’de spektrofotometrede

kore kars1 okunmustur.

2.2.3.3. Rediikte glutatyon (GSH) diizeyinin saptanmasi

GSH tayini Elman (1959) tarafindan bildirilen metotla tayin edilmistir. Metodun
GSH olgtim prensibi, analiz tiiptinde bulunan glutatyonun (GSH) 5,5’-Ditiyo-bis (2-
Nitrobenzoik Asit) (DTNB) ile reaksiyona girerek olusturdugu sar1 renkli kompleksin, 412
nm dalga boyunda spektrofotometrede okunarak rediikte glutatyon miktarinin tayin

edilmesi seklindedir.

2.2.3.4. CAT aktivitesi tayini

G. pulex orneklerinde CAT aktivitesi Aebi (1984)’ ¢ gore tayin edilmistir. Bunun
icin G. pulex siipernatantindan 2 ml alinip, iizerine 1 ml hidrojen peroksit soliisyonu ilave

edilerek spektrofotometrede 240 nm” de 0. ve 30. saniyedeki absorbans farki 6l¢tilmiistiir.

2.2.3.5. Glutatyon peroksidaz (GSH-Px) aktivitesinin 6l¢iilmesi

G. pulex orneklerindeki GSH-Px aktivitelerinin tayini Beutler (1975) tarafindan
tarif edilen metoda gore yapilmistir. Glutatyon peroksidaz, rediikte glutatyonu kullanarak
H,O2’nin suya doniisiimiinii katalizleyen bir enzimdir. Glutatyon peroksidaz, H,O,

varliginda GSH’yi okside glutasyon (GSSG)’a doniismesini katalize eder. H,O,’nin

17



bulundugu ortamda GSH-Px’in olusturdugu GSSG, glutatyon rediiktaz ve NADPH
yardimiyla tekrar GSH’a doniistiiriiliir. GSH-Px aktivitesi, deney ortamindaki NADPH’1n
NADP+’ya c¢evrilmesi ile optik dansiditede meydana gelen 0. ve 3. dakikalardaki

absorbans farkinin 340 nm’de spektrofotometrik olarak dl¢iilmesi ile hesaplanmaistir.

2.2.3.6. Glutatyon S-transferaz (GST) aktivitesinin ol¢iilmesi

Glutatyon S-transferaz, elektrofilik bilesiklerin GSH’1in -SH grubu ile reaksiyonunu
katalizliyerek bu bilesiklerin detoksifikasyonunu saglar. GST aktivitesi, 1-kloro-2,4-
dinitrobenzenin (CDNB), GSH ile konjugasyonu sirasindaki 0. ve 2. dakikalardaki
absorbans farkinin 340 nm dalga boyunda okunmasi ile 6l¢iilmiistiir (Habig ve ark.,1974).

2.2.3.7. Protein diizeyinin belirlenmesi

Doku protein miktarlar1 GST spesifik enzim aktivitesi ile MDA ve GSH diizeylerini
hesaplamak amaciyla belirlenmistir.
Siipernatantlardaki protein miktari tayini Lowry ve ark. (1951) tarafindan tarif

edilen yonteme gore Ol¢lilmiistiir.

2.3. istatistiksel Analizler

Istatistiksel analizler i¢in SPSS 24.0 paket programindan faydalanilmistir. LCsg
degerlerinin hesaplanmasinda Probit analizi kullanilmistir. Kontrol ve deneysel gruplarin
incelenen parametrelerinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi i¢in p<0,05
diizeyinde tek yonlii varyans analizi (ONEWAY — ANOVA) uygulanmistir. Gruplar
arasindaki farkliliklar ise Least Significant Difference (LSD) ile test edilmistir. Sonuglar
ortalama + standart hata olarak gdsterilmistir.

Biyokimyasal analizleri sonucu oksidatif enzim aktivite parametrelerinde meydana
gelen degisimler ise iki yonlii varyans analizi (Twoway — Manova) ile belirlenmistir

(Stimbiiloglu, 1998; Kocagaliskan ve Bingdl, 2008; Kalayci, 2010).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin  bu bdliiminde LCsy degerleri belirlenen CPF igin subletal
konsantrasyonlar belirlenmis ve hazirlanan homojenatlardan elde edilen siipernatantlarda
lipit peroksidasyonun bir gostergesi olarak MDA diizeyi, GSH diizeyi, CAT aktivitesi,
GST aktivitesi ile GSH-Px aktivitesi tespit edilmistir.

3.1. LCsp Bulgular

Aralik belirleme testlerinden sonra G. pulex bireyleri igin LCs degerleri
belirlenmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. G. pulex’e uygulanan CPF’un LCs, degerleri

LC50 Degeri (ng/L) Alt Sinir (nug/L) Ust Sinir (ug/L)
0,153 0,114 0,199
0,144 0,106 0,190
0,161 0,122 0,209

Ort. 0,140+0,016 0,114+0,08 0,199+0,010

CPF’ nin akut toksisitesi incelendiginde, LCso degerinin 0.140+0,016 ug/L, alt sinir
degerinin 0,114+0,08 pg/L ve iist sinir degerinin 0,199+0,010 nug/L oldugu bulunmustur.

3.2. Biyokimyasal Parametrelerdeki Degisimler

Kontrol grubu ile CPF uygulanmig arasgtirma gruplarindaki G. pulex bireylerinin
MDA ve GSH diizeyleri ile CAT, GSH-Px ve GST aktivitelerinde istatiksel agidan p<0,05
diizeyinde anlaml degisimlerin oldugu belirlenmistir (Tablo 3.2).

3.2.1. MDA diizeyindeki degisimler

MDA diizeyindeki degisimler Tablo 3.2 ve Sekil 3.1’de verilmistir. CPF uygulanan
her li¢ deneme grubunda da MDA diizeylerinin kontrol grubuna gore istatistiksel olarak

onemli diizeyde arttigi goriilmiistiir (p<0,05). CPF uygulanan gruplar kendi igerisinde
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kiyaslandiginda her ii¢c grubun MDA diizeylerinin istatistiksel anlamda birbirinden farkli
oldugu belirlenmistir (p<0,05). CPF uygulanan gruplarda en yiiksek MDA diizeyi 1/100
grubunda en diisiik ise 1/400 grubunda saptanmustir.

Tablo 3.2. Kontrol grubuyla farkli konsantrasyonlarda CPF uygulanan gruplarda MDA ve GSH diizeyleri ile
CAT, GSH-Px ve GST aktivitelerindeki degigimler

Gruplar

Parametreler

K

1/100

1/200

1/400

MDA (nmol/mg protein)

0,273 0,011 %

0,911 + 0,020 ¢

0,745+ 0,021 ©

0,701 + 0,020°

GSH (umol/g protein)

6,575+ 0,121 ¢

4,455 +0,090 °

5,050 + 0,101 °

5,357+0,113 ¢

CAT (k/mg protein)

58,742 + 3,410 ¢

30,523 £2,798 #

36,746 £2,410°

43,129 +3,007°

GSH-Px (U/mg protein)

18,320 + 0,640 ¢

14,114 +0,432

16,061 +0,337°

17,950 + 0,262°

GST (umol/dakika/mg protein)

9,536 £0,112°¢

7,209 + 0,205 *

7,487 +0,311°

8,588 +0,253 "

Aritmetik Ortalama + Standart Hata; n = 20

1 -
0,9 -
0,8 -
0,7 - —_—
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g
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g
= 0,4 -
£
2 0,3 -
5
S 0,2 -
a
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§ 0,1
0 T T T 1

Kontrol

1/100

Gruplar

Sekil 3.1. MDA diizeyindeki degisimler

1/200

20

1/400




3.2.2. GSH diizeyindeki degisimler

GSH diizeyindeki degisimler Tablo 3.2 ve Sekil 3.2’de sunulmustur. Kontrol
grubuyla karsilastirildiginda, farkli konsantrasyonlarda CPF uygulanan her ii¢ deneme
grubunda da GSH diizeylerinin istatistiksel agidan onemli diizeyde azaldig1 saptanmistir
(p<0,05). CPF uygulanan gruplar kendi i¢inde kiyaslandiginda ise her ii¢ grubun da GSH
diizeylerinin istatistiksel anlamda birbirinden farkli oldugu belirlenmistir (p < 0,05).
Bununla birlikte yalmiz CPF uygulanan gruplar incelendiginde en yiiksek GSH diizeyi
1/400 grubunda goriiliirken en diisiik diizey ise 1/100 grubunda saptanmuistir.

Tll‘ —
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g
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g 5 1
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T
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Kontrol 1/100 1/200 1/400
Gruplar

Sekil 3.2. GSH diizeyindeki degisimler
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3.2.3. CAT aktivitesindeki degisimler

CAT aktivitesindeki degisimler Tablo 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilmistir. Kontrol
grubuna gore CPF uygulanan her {i¢ deneme grubunda da CAT aktivitelerinin istatistiksel
anlamda onemli diizeyde azaldigi belirlenmistir (p<0,05). CPF uygulanan gruplar kendi
icerisinde karsilastirildiginda CAT aktivitelerinin her iic grupta da istatistiksel olarak
birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir (p < 0,05). Farkli oranlarda CPF uygulanan
gruplarda en yiiksek CAT aktivitesi 1/400 grubunda belirlenirken en diisiik aktivite ise
1/100 grubunda goriilmiistiir.

70 -
60 -
50 -
40 -

30 A

CAT Aktivitesi (k/mg protein)

10 +

Kontrol 1/100 1/200 1/400
Gruplar

Sekil 3.3. CAT aktivitesindeki degigimler
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3.2.4. GSH-Px aktivitesindeki degisimler

GSH-Px aktivitesindeki degisimler Tablo 3.2 ve Sekil 3.4° de verilmistir. CPF
uygulanan her ii¢ deneme grubundaki GSH-Px aktivitelerinin kontrol grubuyla
karsilastirildiginda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azaldig1 goriilmistiir (p<0,05). CPF
uygulanan gruplar kendi igerisinde kiyaslandiginda her ii¢ grubun GSH-Px aktivitelerinin
istatistiksel anlamda birbirinden farkli oldugu saptanmistir (p<0,05). CPF uygulanan
gruplarda en yiiksek GSH-Px aktivitesi 1/400 grubunda, en diisiik ise 1/100 grubunda

saptanmistir.

20
18 -
16 -
14 -
12 -

10 +

GSH-Px Aktivitesi (U/mg protein)

Kontrol 1/100 1/200 1/400
Gruplar

Sekil 3.4. GSH-Px aktivitesindeki degisimler
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3.2.5. GST aktivitesindeki degisimler

GST aktivitesindeki degisimler Tablo 3.2 ve Sekil 3.5’de gdsterilmistir. Kontrol
grubuyla karsilastirildiginda CPF uygulanan her ii¢ deneme grubunun GST aktivitelerinin
istatistiksel olarak onemli diizeyde azaldig: tespit edilmistir (p < 0,05). CPF uygulanan
gruplar kendi icerisinde kiyaslandiginda ise 1/100 ve 1/200 gruplarinin GST aktivitelerinin
1/400 grubundan istatistiksel anlamda farklilik gosterdigi belirlenmistir (p < 0,05).
Bununla birlikte 1/100 ve 1/200 gruplarinin GST aktivitelerinin herhangi bir farklilik
gostermedigi gozlemlendi. CPF uygulanan gruplarda en yiiksek GST aktivitesi 1/400
grubunda saptanirken en diisiik aktivite ise 1/100 grubunda gortilmiistiir.
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Kontrol 1/100 1/200 1/400
Gruplar

Sekil 3.5. GST aktivitesindeki degisimler
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4. SONUC VE ONERILER

Tarimsal zararlilarin neden oldugu olumsuz etkileri kontrol altina alabilmek
amaciyla kiiresel boyutta yaygin bir kullanima sahip olan pestisitlerin bilingsiz bir sekilde
kullanilmalari, ekosistemlerde yayillmalarina ve g¢evreye zarar vermelerine neden
olabilmektedir. Pestisitlerin toksik etkilerini belirlemeye yonelik literatiirde yer alan
caligmalarda pestisitlerin ekosistemlere karigsarak, ekosistemdeki canlilar iizerinde olumsuz
etkilere neden oldugu ifade edilmektedir (Aniladevi Kunjamma ve ark., 2008). Tarimsal
zararlilarla miicadelede zirai ilag kullanimina bagli olarak pestisitler akuatik ortamlara
karisabilmekte ve su canlilarinin 6liimiine neden olabilmektedir. Pestisitlerin 6limciil
etkileri sucul canlilarin maruz kalma siiresine, pestisit derisimine ve deneysel unsurlara
bagli olarak degisiklik gosterebildigi gibi ayn1 zamanda su canlisinin tiiriine, pestisit
hassasiyetine, cinsine ve blylikliigiine gore de farklilik gosterebilmektedir (Singh ve ark.,
2009). Tarimsal zararlhilarla miicadelede kullanilan pestisitlerin hedef olmayan akuatik
canlilar iizerindeki etkilerini belirlemeye yonelik bir¢cok calisma bulunmaktadir. Bu
calismada farkli konsantrasyonlarda (0,014, 0,007 ve 0,0035 pg/L) CPF uygulanan G.
pulex’lerde ortaya ¢ikan toksik etkiler degerlendirilmistir.

Yapilan bu caligmada farkli konsantrasyonlarda CPF uygulanan G. pulex
canlilarmin LCso degerleri arastirilmistir. CPF’nin farkli sucul organizmalar i¢in toksik
etkilerinin belirlendigi c¢alismalarda; Procambarus clarkii i¢in 0,021 pg/L (Cebrian ve
ark.,1992), Gambusia affinis tiirii baliklar i¢in 0,3 ug/L (Venkateswara ve ark., 2005) ve
297 ng/L (Kavitha ve Venkateswara, 2008), Desmodesmus communis i¢in 0,38+0,01
(Oztiirk, 2018), Oreochromis niloticus i¢in 1,023 pg/L (Giron Perez ve ark., 2006)
Ictalurus punctatus tiirii baliklar i¢in 2,077 pg/L (Dalvi ve Davis, 1998), Cyprinus carpio
icin 2,08 pg/L (Ramesh ve Saravan, 2008) ve 16 ug/L (Cakirogullari, 2011), Astacus
leptodactylus Esch. 1823 igin 2,29 pg/L (Ulger, 2018) ve Cambarellus montezumae igin
6,59 ng/L (Arceo ve ark., 2015) sonuglari elde edilmistir. Bu ¢alismada ise G. pulex igin
LCso degeri 0.140+0,016 pg/L olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar literatiirde tespit
edilen bulgular araligindadir. Bu nedenle bu calismadaki verilerin literatiirdeki verilerle
genel olarak uyumlu oldugu ancak bazi galismalarda (Arceo ve ark., 2015; Kavitha ve
Venkateswara, 2008; Cakirogullari, 2011) ulasilan bulgulara oranla daha diisiik oldugu

sOylenebilir. Literatiirdeki ¢alismalarla bu c¢alismadaki veriler arasindaki fark ise tiir,
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biiyiikliik, organizmalarin bireysel direngleri, bulunduklari ortamin fizikokimyasal
ozellikleri (sicaklik, pH vb) ve laboratuvar sartlarindaki farkliliklardan kaynakli olabilir.

CPF’nin G. pulex’te ortaya c¢ikan enzimatik ve enzimatik olmayan etkilerini
belirleyebilmek amaciyla MDA ve GSH diizeyleri ile CAT, GSH-Px ve GST
aktivitelerindeki degisimler belirlenmistir.

Yapilan bu calismada farkli konsantrasyonlarda uygulanan CPF i¢in MDA
diizeyindeki degisimler belirlenmistir. MDA, lipit peroksidasyonunda meydana gelen
degisimin bir gostergesi olup, MDA diizeyindeki artis CPF’nin oksidatif stresin ortaya
¢ikmasinda etkili oldugunu gostermektedir. Peroksidasyon reaksiyonlarina yonelik hiicre
savunma sistemini zayiflatan veya serbest radikallerin olusumuna neden olan
ksenobiyotikler, MDA miktarinin artmasina neden olabilmektedirler (Lackner, 1998). Bu
calismada da MDA diizeyleri kontrol grubuyla karsilastirildiginda, CPF uygulanan her {i¢
deneme grubunda da MDA diizeylerinin istatistiksel agidan 6nemli diizeyde arttig1 bununla
birlikte CPF uygulanan deney gruplart incelendiginde en yiiksek MDA diizeyi 1/100
grubunda goriiliirken en diisiik diizeyin ise 1/400 grubunda oldugu belirlenmistir. Giindiiz
(2012), ¢alismasinda CPF’nin Cyprinus carpio (L., 1758)’nun karaciger antioksidan
enzimleri iizerine etkisini aragtirmis ve CPF’ nin SOD, CAT ve GSH-Px aktivitesi ile
MDA diizeyindeki degisimlerini tespit etmistir. Arastirmact ¢alismanin ilk giiniinde MDA
diizeyinde kontrol grubu ile deney gruplar1 arasinda istatistiksel olarak farklilik
gozlenmedigini, sonraki giinlerde MDA diizeyinde artis ve azalislarin meydana geldigini
ve calismanin 4. giiniinde CPF konsantrasyonunun yiiksek oldugu (0,26 mg/L ve 0,52
mg/ml) gruplarda MDA diizeyinde 6nemli oranda artiglarin gergeklestigini tespit etmistir.
CPF’nin Cyprinus carpio (L., 1758) tizerindeki toksik etkisinin incelendigi baska bir
calisgmada CPF uygulanan C. carpio’larin TSA (sialik asit), MDA ve NO (nitrik oksit)
diizeylerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Arastirma sonucunda onuncu giinde
MDA diizeylerinin CPF konsantrasyonuna (kontrol, 0,04 mg/L ve 0,08 mg/L) bagli olarak
artis  gosterdigi  (9,25+£0,52 umol/L, 14,30£1,15 pmol/L ve 15,10+1,25 pmol/L)
belirlenmigtir (Deveci ve ark., 2017). Ural (2013), CPF toksisitesine karsi likopenin
iyilestirici etkisini belirlemeyi amagladig1 calismasinda farkli konsantrasyonlarda (0,04
mg/L ve 0,08 mg/L) CPF’ye maruz birakilan sazan baliklariin karaciger (3.03+0.37
umol/L ve 3.17£0.34 pmol/L), bobrek (3.87+£0.95 pmol/L ve 4.19+£1.18 pumol/L) ve
solungaclarindaki (2.82+0.87 pumol/L ve 3.11£0.74 pmol/L) MDA diizeylerinin anlamli
diizeyde artis gdsterdigini belirlemistir. Yonar (2018), calismasinda CPF toksisitesine kars1
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curcuminin  iyilestirici  etkisini  belirlemeyi  amagladigi  calismasinda  farkli
konsantrasyonlarda (0,04 mg/L ve 0,08 mg/L) CPF’ye maruz birakilan C. carpio’larin
MDA diizeylerinin (2.66+0.52 pmol/L ve 3.10+0.41 pumol/L) anlamh diizeyde artis
gosterdigini belirlemistir. Pestisitlerin tatli su amfipodu olan G. pulex iizerindeki toksik
etkisinin incelendigi bir baska calismada da sicaklik ve kadmiyum konsantrasyonundaki
artisa bagli olarak G. pulexX’in MDA diizeyinin, sicaklik artist ve kadmiyum
konsantrasyonuna bagli olarak artis gosterdigi belirlenmistir (Serdar, 2017). Bu ¢alismada
ulasilan bulgular literatiirde ulasilan bulgularla benzerlik gostermektedir.

Yapilan bu calismada farkli konsantrasyonlarda uygulanan CPF i¢in GSH
diizeyindeki degisimler belirlenmistir. GSH, hiicresel faaliyetlerin diizenlenmesinde ve
korunmasinda 6nemli role sahip olup, GSH diizeyinde meydana gelen degisimler, oksidatif
stresin artmasina bagl olarak gelisen adaptasyonlarin gostergesi olarak diisiiniilmektedir
(Serbes, 2011). Yapilan bu ¢alismada GSH diizeyleri kontrol grubuyla karsilastirildiginda,
CPF uygulanan her ii¢ deneme grubunda da GSH diizeylerinin istatistiksel agidan 6nemli
diizeyde azaldig1 bununla birlikte yalniz CPF uygulanan gruplar incelendiginde en yiiksek
GSH diizeyi 1/400 grubunda goériiliirken en diisiik diizeyin ise 1/100 grubunda goriildigi
belirlenmistir. Tutus (2016), CPF’nin, emamectin benzoate ve abamectin tiirii pestisitlerin
Oreochromis niloticus’un karaciger dokusunda lipit peroksidasyonu ve CAT, SOD, GR,
GSH ve MDA diizeylerine etkisini inceledigi calismasinda CPF uygulanan deney
grubunun GSH diizeyinin 48 saat sonunda arttigin1 ve 96 saat sonunda ise azaldigim
belirlemistir. Ayata (2017), farkli konsantrasyonlarda (0,04 mg/L ve 0,08 mg/L) CPF’ye
maruz birakilan C. carpio’larin total oksidan ve total antioksidan parametrelerindeki
degisimi belirledigi ¢alismasinda, total antioksidan seviyesinin (TAS) anlamli diizeyde
azaldigin1 ve CPF’nin reaktif oksijen tiirlerini artirmasina bagli olarak oksidatif stresi
artirma yoniinde etki gosterdigini belirlemistir. Oztiirk (2019), CPF’nin zebra baliklart
(Danio rerio) iizerindeki etkisini aragtirdigi ¢alismasinda CPF’nin zebra baliklarinda doku
hasarlarina yol ac¢tigin1 ve oksidatif stresi artirdigini belirlemistir. Nobonita ve Suchismita
(2013), CPF’nin lepistes (Poecila reticulata) iizerindeki toksisitesini arastirdiklari
caligmalarinda CPF’ye maruz kalan lepistes baliklarinin GSH enzimi diizeyini azalttigini
belirlemigler ve buna bagli olarak CPF’nin lepisteslerde oksidatif strese yol actigi
sonucuna ulagmiglardir. Sharbidre ve ark. (2011), caligmalarinda metil paration ve CPF’nin
lepistes (P. reticula) tizerindeki toksisitesini aragtirmis ve 96 saat siire sonunda MP ve CPF
uygulanan lepistes baliklarinin LCsg, MDA, GSH, CAT, GST, SOD ve GPx degerlerini
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belirlemislerdir. Aragtirma sonucunda MP ve CPF uygulanan lepistes baliklarinin GSH
diizeyini azaltti§i ve bu azalmanin istatistiksel olarak anlamli diizeyde oldugunu tespit
etmislerdir.

Yapilan bu c¢alismada farkli konsantrasyonlarda uygulanan CPF i¢cin CAT
aktivitesindeki degisimler belirlenmistir. CAT enzimi canlilarda oksijen toksisitesine
yonelik gelistirilen ilk savunma enzimlerindendir (Zagal ve Mazmanci, 2011). CAT
enzimleri H,O;’yi hiicrelere zararli olmayan ve toksik olmayan su ve oksijene (H,0, Oy)
indirgemektedir (Duman ve Kar, 2015). CAT enzimi aktivitesinde meydana gelen
degisimler, oksidatif stresin ortaya ¢ikmasina neden olan ksenobiyotiklere maruz kalmanin
erken gostergesi olarak nitelendirilebilir (Li ve ark., 2012). Bu c¢alismada da CAT
aktivitelerinin CPF uygulanan her {i¢ deneme grubunda kontrol grubuyla
karsilagtirildiginda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azaldigi, CPF uygulanan gruplarda
en yiiksek CAT aktivitesinin 1/400 grubunda, en diisikk ise 1/100 grubunda oldugu
belirlenmistir. Ural (2013), ¢alismasinda farkli konsantrasyonlarda (0,04 mg/L ve 0,08
mg/L) CPF’ye maruz birakilan C. carpio’larin CAT aktivitelerinin 6nemli diizeyde
azaldigini (2.27+0.42 pmol/L ve 2.19+£0.60 pmol/L) belirlemistir. Yonar ve ark. (2012), C.
carpio’larda CPF toksisitesine karst propolisin iyilestirici etkisini belirlemeyi
amagcladiklart ¢alismalarinda, farkli konsantrasyonlarda CPF’ye (0,04 mg/L ve 0,08 mg/L)
maruz birakilan C. carpio’larin CAT aktivitelerinin (2.76+0.75 umol/L ve 2.68+0.63
umol/L) 6nemli diizeyde azaldigini belirlemislerdir. CPF toksisitesine karsi curcuminin
tyilestirici etkisinin incelendigi baska bir arastirmada da 0,04 mg/L ve 0,08 mg/L olmak
tizere iki farkli konsantrasyonda CPF’ye maruz birakilan C. carpio’larin CAT
aktivitelerinin 6nemli diizeyde azaldig1 belirlenmistir (Yonar, 2018). Tripathi ve Shasmal
(2010), caligmalarinda CPF’nin Heteropneustes fossilis balik tiirli iizerindeki antioksidan
etkisini  arastirmiglardir.  Arastirma sonucunda farkli konsantrasyonlarda CPF
uygulamasinin H. fossilis’in karaciger, beyin, solunga¢ ve kas dokularindaki CAT
aktivitelerini azalttig1 ve bu degisimin istatistiksel olarak anlamli diizeyde oldugu tespit
edilmistir. Nobonita ve Suchismita (2013), CPF’ye maruz kalan lepisteslerin CAT enzimi
aktivitelerinin istatistiksel olarak anlamli diizeyde azaldigini belirlemistir. Paracampo ve
ark. (2014), CPF’nin Cnesterodon decemmaculatus {izerindeki akut toksisitesini
belirlemeyi amagladiklar1 ¢alismalarinda, CPF’ye maruz kalan C. decemmaculatus’larda
doku hasarlarinin gozlendigini ve antioksidan enzim aktivitelerini anlamli diizeyde

azalttigin tespit etmislerdir. Majumder ve Kaviraj (2018), ¢aligmalarinda CPF’nin tatli su
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baliklarindan olan Oreochromis niloticus tizerindeki toksisitesini aragtirmis ve c¢alisma
sonucunda CPF’nin O. niloticus’larin CAT aktivitelerini azalttigini1 ve balik 6liimlerine yol
actigini belirlemislerdir. Sharbidre ve ark. (2011), ¢alismalarinda metil paration ve
CPF’nin lepistes (P. reticula) baliklar1 tizerindeki toksisitesini belirleyebilmek amaciyla
antioksidan enzim aktivitelerindeki degisimleri incelemis ve arastirma sonucunda CPF ve
MP’nin CAT enzim aktivitesini anlamli diizeyde azalttigin1 belirlemislerdir. Bu ¢alismada
da CPF uygulanan gruplarda CAT enzim aktivitesinde meydana gelen azalmalar
arastirmacinin bulgulariyla uyumludur. Giindiiz (2012), CPF’nin C. carpio’lar iizerindeki
toksik etkisini inceledigi ¢alismasinda, CPF konsantrasyonu ve maruz kalma siiresindeki
artisa bagli olarak C. carpio’larin CAT aktivitelerinin 6nemli diizeyde arttigini
belirlemistir.  Serdar (2017), c¢alismasinda sicaklik artisina  ve  kadmiyum
konsantrasyonundaki artisa bagl olarak G. pulex’in CAT enzim aktivitelerinin arttigini
belirlemistir. Aragtirmada elde edilen bu bulgu bu ¢alismada elde edilen bulguyla farklilik
gostermektedir. Sonuglardan elde edilen bu farkliliklarin nedeni konsantrasyon farkliliklar
ve sicaklik olabilir.

Yapilan bu ¢aligmada farkli konsantrasyonlarda uygulanan CPF i¢in GSH-PX enzim
aktivitesindeki degisimler belirlenmistir. Rediikte glutatyonu (GSH) hidrojen peroksitin
bulundugu ortamlarda okside glutatyona (GSSG) yiikseltgeyen GSH-Px aktivitelerinin
CPF uygulanan her ii¢ deneme grubunda kontrol grubuyla karsilastirildiginda istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde azaldigi, CPF uygulanan gruplarda en yiiksek GSH-Px aktivitesinin
1/400 grubunda, en diisiik ise 1/100 grubunda oldugu belirlenmistir. GSH diizeyinde
goriilen azalmalar G. pulex’lerin stres nedeniyle GSH sentezini baskiladigini gosterdigi
sOylenebilir. CPF’nin GSH-Px aktivitesini dnemli diizeyde azalttigina iliskin ¢aligmada
elde edilen bu bulgu literatiirde yer alan ¢aligmalarin bulgulariyla benzerlik
gostermektedir. Oztiirk (2019), CPF’ye maruz kalan zebra baliklarimin GSH-PX
aktivitesinin azaldigin1 ve bu azalmanin istatistiksel olarak anlamli diizeyde oldugunu
tespit etmistir. Ural (2013), ¢alismasinda CPF’nin sazan baliklarinda GSH-Px aktivitesini
onemli diizeyde azalttiginmi belirlemistir. Yonar ve ark., (2012) calismalarinda CPF
uygulanan sazanlarin GSH-Px aktivitelerinde istatistiksel olarak anlamli diizeyde
azalmanin ortaya ¢iktigin1 belirlemislerdir. Yonar (2018), CPF toksisitesine karsi
curcuminin etkisini arastirdig1 ¢alismasinda farkli konsantrasyonlarda CPF uygulanan C.
carpio’larin  GSH-Px aktivitelerinde anlamli diizeyde azalmanin ortaya ¢iktigini

belirlemistir. Nobonita ve Suchismita (2013), c¢aligmalarinda CPF uygulanan lepistes
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baliklarinin GSH-Px diizeyinde dalgalanmalar gozlendigini ancak bu degisimlerin
istatistiksel olarak anlamli diizeyde olmadigini belirlemiglerdir. Sharbidre ve ark. (2011),
calismalarinda MP ve CPF’nin lepistes (P. reticula) baliklarinin GPx aktivitesini anlamli
diizeyde azalttigin1 belirlemislerdir. Giil (2005), calismasinda CPF’nin Oreochromis
niloticus L. larvalan tizerindeki toksik etkilerini incelemis ve arastirma sonucunda farkli
konsantrasyonlarda CPF uygulanan O. niloticus’larin LCsp degerlerinin arttigimi ve
antioksidan enzim aktivitelerini azaltarak oksidatif strese yol agtigini belirlemistir. Ancak
Giindiiz (2012), calismasinda kontrol grubuna oranla tiim CPF konsantrasyonlarina maruz
kalan G. pulex’lerin GSH-Px diizeylerinde dnemli artiglarin gozlendigini ve arastirmanin
dordiincii gilinline gelindiginde en Onemli artisin meydana geldigini belirlemistir. Bu
farkliligin laboratuvar kosullarindaki farkliliklardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Yapilan bu ¢alismada farkli konsantrasyonlarda uygulanan CPF i¢in GST enzim
aktivitesindeki degisimler belirlenmistir. GST, toksik maddelerin ya da oksidasyon
sonucunda aciga ¢ikan iriinlerin viicuttaki makromolekiillerle birlesmesini engelleyerek
hiicresel yapiya zarar vermeden disar1 atilmasinmi saglar. Toksik karakterli bilesikler olan
pestisitler, serbest radikallerin ortaya ¢ikmasina neden olarak oksidatif strese yol agar.
GST, pestisitlerin ortaya ¢ikardigi serbest radikallerin yok edilmesinde GSH’1 kullanir. Bu
durum artan pestisit konsantrasyonlarina karst GST ve GSH diizeylerinin azalmasina neden
olur. GST aktivitelerinin CPF uygulanan her ii¢ deneme grubunda kontrol grubuyla
karsilagtirildiginda istatistiksel olarak onemli diizeyde azaldigi, CPF’nin uygulandig
gruplar kendi igerisinde kiyaslandiginda ise 1/100 ve 1/200 gruplarmin GST aktivitelerinin
1/400 grubundan istatiksel anlamda farklilik gosterdigi, bununla birlikte 1/100 ve 1/200
gruplarinin herhangi bir farklilik gdstermedigi ve CPF uygulanan gruplarda en yiiksek
GST aktivitesinin 1/400 grubunda, en diisiik ise 1/100 grubunda oldugu belirlenmistir.
Levin ve ark. (2003), CPF’nin gelismekte olan zebra baliklari tizerindeki toksisitesini
arastirdiklar1 caligmalarinda, CPF’nin antioksidan enzim aktivitelerini azalttigin1 ve 6liim
oran1 hizin1 arttirdigini tespit etmislerdir. Ozcan Orug (2010), farkli konsantrasyonlarda (5
ppb, 10 ppb, 15 ppb) CPF’ye maruz kalan Oreochromis niloticus’larda oksidatif stres,
steroid hormon konsantrasyonlar1 ve asetilkolinesteraz aktivitesindeki degisimleri
inceledigi arastirmasinda, CPF’nin O. niloticus’larda GST aktivitesini 6nemli diizeyde
azalttigin1 ve oksidatif stresin ortaya ¢ikmasinda etkili oldugunu belirlemistir. Kabasakal
(2013), calismasinda pestisit uygulanan C. carpio carpio’larin GST diizeylerinin, tiim

pestisit gruplarinda artan konsantrasyonlara bagli olarak azaldigini belirlemistir. Selvi ve
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ark. (2005), CPF’nin P. reticulata iizerindeki toksik etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda
96 saat sireyle CPF’ye maruz birakilan P. reticulata’larin antioksidan enzim
aktivitelerinin azaldigint ve CPF’nin P. reticulata’larda doku hasarina ve O6liime yol
actigimi belirlemislerdir. Arastirmada elde edilen bu bulgu bu c¢alismada elde edilen
bulguyla benzerlik gostermektedir. Yonar (2018), calismasinda farkli konsantrasyonlarda
CPF’ye maruz kalan C. carpio’larin GST aktivitelerinin arttigin1 belirlemistir. Nobonita ve
Suchismita (2013), ¢alismalarinda 96 saat boyunca CPF uygulanan P. reticulate’lerin GST
diizeylerinin istatistiksel olarak anlamli diizeyde artis gosterdigini belirlemislerdir.
Sharbidre ve ark. (2011), MP ve CPF’nin lepistes baliklarinin GST aktivitesinde
dalgalanmalara yol actigini belirlemistir. Arastirmada elde edilen bu bulgu bu ¢alismada
elde edilen bulguyla farklilik gostermektedir. Sonuglardan elde edilen bu farkliliklarin
nedeni tiir farkliligi, konsantrasyon farkliliklar1 ve laboratuvar sartlarindaki farkliliklar
olabilir.

Sucul ortamlar hem beseri faaliyetler hem de dogal unsurlar yoluyla yogun olarak
Kirletilen alanlar olup, ekosistemler agisindan hayati 6nem tagimaktadirlar. Cevresi ile
yogun bir etkilesim igerisinde olan sucul canlilar kimyasal ve fiziksel degisimlerden
dogrudan etkilenmektedirler. Su canlilarinin bir boliimii insanlarin besin kaynaklarini
olusturmasi acisindan su kirliliginin 6nlenmesi ayrica 6nem arz etmektedir.

Sonug olarak tarimsal zararlilarla miicadelede yaygin olarak kullanilan CPF’nin bir
tatli su amphipodu olan G. pulex iizerinde toksik etkiye neden oldugu ve CPF kullaniminin
su ekosistemleri agisindan risk olusturdugu séylenebilir.

Tarimsal verimliligi artirmak ve tarimsal zararlilarin etkilerini en az diizeye
indirgeyebilmek amaciyla yaygin olarak kullanilan pestisitler su ekosistemleri basta olmak
tizere tiim ekosistemleri dogrudan ya da dolayli olarak olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Pestisitler su kaynaklarina karisarak canlilarin temel yasam kaynaklarindan biri olan suyun
kirletilmesinin yan1 sira ayn1 zamanda su canlilarin1 da olumsuz yonde etkilemektedir. Su
canlhilarinin viicutlarinda biriken pestisitler, bu canlilar1 tiiketen insan ve diger canlilarin
viicutlarina gegerek canli sagliginin bozulmasina neden olabilmektedir.

Pestisitlerin yol agtig1 bu olumsuzluklarin 6nlenebilmesi i¢in tarimsal faaliyetlerde
kullanilan pestisitlerin kontrollii kullaniminin saglanmasi, pestisitlerin zararlarinin asgari
diizeye indirilmesinde etkili olabilir. Pestisit kullanimina iligkin c¢iftcilere yonelik
egitimlerin diizenlenmesi, pestisit kullanimina iliskin bilgilerinin artmasini saglayabilir ve

kullantminin sinirlandirilmasini saglayabilir. Toksik etkileri daha diisiik olan pestisitlerin
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tercih edilmesi ve ilaclama faaliyetlerinde gerekli tedbirlerin alinarak su kaynaklarina
ulasabilmesinin engellenmesi pestisitlerin su ortamlarina verdigi zararlar1 asgari diizeye
indirmede etkili olabilmektedir. Yine pestisitlerin igerisinde bulundugu kaplarin ve
ilaglama yapilan aletlerin su kaynaklarinda yikanmamasi, pestisit kalintilarinin gevreye
atilmamasi ve imha edilmesi pestisitlerin ekosisteme yayilmasini engelleyebilir. Su
kaynaklarindan belli periyotlarla Ornekler alinarak analiz edilmesi pestisitlerin
ekosistemdeki diger canlilara yayilmasini 6nlemede etkili olabilir.

Pestisitlerin su canlilar1 ve ekosistem iizerindeki olumsuz etkilerini belirlemeye
yonelik ¢alismalarin yapilmasi ve temel yasam kaynagi olan suyun canlilar i¢in dnemini
géz Onlinde bulundurarak pestisitlerin su kaynaklarina yonelik zararlarimi belirten
arastirmalarin artirilmast ve sonuglarinin kamuoyuyla paylasilmast pestisit kullaniminin
asgari diizeye indirilmesinde etkili olabilir.

Pestisitlerin zararlarin1 asgari diizeye indirebilecek yontemlerin arastirilmasi,
pestisitlerin neden oldugu olumsuz durumlarin ortadan kaldirilabilmesine ve tarimsal
sartlar1 gbz Onilinde bulundurarak pestisitlere olan ihtiyaci ortadan kaldirmaya yonelik
calismalarin gerceklestirilmesi pestisitlerin neden oldugu zararlarin minimum diizeye

indirilmesinde etkili olabilir.
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