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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, pestisit ve endokrin bozucu bir mikro kirletici olan triklorfona maruz 

bırakılan G. pulex’in antioksidan yanıtlarının araĢtırılması amaçlanmıĢtır.  

ÇalıĢmamızda kullanılan canlı materyal G. pulex örnekleri, Munzur Üniversitesi Su 

Ürünleri Fakültesi AraĢtırma Laboratuvarında kültüre alınmıĢ canlılardan temin edildi. Farklı 

konsantrasyonlara sahip ve 24 ve 96 saatlik uygulama süresinde triklorfon uygulanan üç ayrı 

grup (A, B, C) ve kontrol grubunda enzimatik aktivitelerden asetilkolinesteraz (AChE), 

sitokrom P450 (CYP1A1) ile glutatyon S-transferaz (GST) seviyelerindeki değiĢimler izlendi. 

Sözkonusu biyokimyasal biyobelirteçler, ELISA metodu kullanılarak mikroplate okuyucuda 

ölçüldü. 

AChE enzim aktivitesini kontrol ile kıyasladığımızda 24 saatlik uygulama süresinde 

tüm gruplarda arttı (p>0.05), 96 saatlik uygulama süresinde ise azaldı (p<0.05). Maruz kalma 

süreleri istatistiksel olarak karĢılaĢtırıldığında sadece 96 saatlik uygulamanın sonunda A ve B 

gruplarındaki azalıĢ anlamlı olarak bulundu (p<0.05). CYP1A1 enzim aktivitesi kontrol ile 

kıyaslandığında her iki uygulama süresinde de tüm gruplarda azaldı (p>0.05). GST enzim 

aktivitesi kontrol ile kıyaslandığında her iki grupta da 24 ve 96 saatlik uygulama süreleri 

sonrasında arttı (p<0.05).  

Triklorfona karĢı G. pulex dokularında AChE, CYP1A1 ve GST enzim aktivitelerinde 

meydana gelen değiĢikliklere bakıldığında bu enzimlerin yararlı birer biyobelirteç olarak 

kullanılabileceği sonucuna varıldı. Ayrıca, G. pulex’in su kalitesi açısından triklorfon 

kirliliğini yansıtacak etkili bir biyoindikatör olduğu da kanıtlandı. Biyokimyasal 

biyobelirteçlerin farklı sonuçları, olası metabolik süreçlerin bir göstergesi olarak 

değerlendirilebilir ve G. pulex’in biyokimyasal tepkisi, daha çok tarımsal alanlardan yüzey 

sularına karıĢan triklorfon kirliliğinin çevresel sonuçlarını büyük ölçüde ortaya 

koyabilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: G. pulex,  triklorfon, akut toksisite, antioksidan yanıt 
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ABSTRACT 

Investigation of Antioxidant Response in Gammurus pulex Exposed to Trichlorfon 

 

In this study, it was aimed to investigate antioxidant responses of G. pulex exposed to 

a pesticide and endocrine disrupting substance trichlorfon. 

G. pulex samples of live material used in our study were obtained from living 

organisms in Munzur University Fisheries Faculty Research Laboratory. Acetylcholinesterase 

(AChE), cytochrome P450  (CYP1A1) and glutathione S-transferase (GST) enzyme activities 

were determined in three different groups (A, B, C) and trichlorfon treated groups at different 

concentrations and during 24 and 96 hours of application. Biochemical biomarkers were 

measured in a microplate reader using the ELISA method.  

When we compared AChE enzyme activity with control, it increased in all groups 

after 24 hours (p>0.05) and decreased in 96 hours (p<0.05). When the exposure times were 

statistically compared, the decrease in the A and B groups was found to be significant only at 

the end of the 96-hour period (p<0.05). CYP1A1 enzyme activity decreased in all groups 

compared to control group (p>0.05). GST enzyme activity was increased in both groups after 

24 and 96 hours of application compared to control (p<0.05). 

When we look at the changes in AChE, CYP1A1 and GST enzyme activities in G. 

pulex tissues against trichlorfon, it was concluded that these enzymes can be used as useful 

biomarkers. It has also been proven that G. pulex is an effective bioindicator that reflect 

trichlorfon pollution in terms of water quality. The different results of biochemical 

biomarkers can be evaluated as a marker of possible metabolic processes, and the biochemical 

response of G. pulex can reveal to some extent the environmental consequences of trichlorfon 

pollution interfering with surface waters from agricultural areas. 

Keywords: G. pulex, trichlorfon, acute toxicity, antioxidant response 
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1. GĠRĠġ 

 

Günümüzde nüfus artıĢına bağlı olarak dengeli besin üretimini arttırmak amacıyla 

tarımsal faaliyetler de artmıĢtır. Tarımsal alanlarda büyük problemlere yol açan zararlılarla 

mücadele giderek önem kazanmaktadır. Pestisitler, dünya üzerinde ürün artıĢını sağlamak 

amacıyla zararlılarla mücadele için kullanılan kimyasal maddelerdir (Vural, 1984).  Bu 

kimyasalların kullanımı faydalı olmakla birlikte, insanlar ve diğer hayvanlar üzerinde 

potansiyel olarak toksik etkiye sahiptirler. Bu sebeple, pestisit maruziyetinin ardından toksik 

mekanizmalar üzerinde durmak oldukça önem arz etmektedir (Catalgol ve ark., 2013). 

Zirai alanlarda kullanılan pestisitler, yüzey sularına karıĢarak sucul ekosistemlere 

ulaĢmakta ve sucul organizmalar üzerinde çoğu zaman ölümle sonuçlanan çok ciddi zararlara 

neden olmaktadırlar. Besin ve su yoluyla sucul organizmaların bünyesine katılan toksik 

maddeler, ortamda bulunduğu konsantrasyona bağlı olarak türler arasında yada aynı türün 

farklı bireylerinde, farklı oranlarda birikebilmekte ve toksisiteye neden olabilmektedir. 

Lipofilik özelliğe sahip olan pestisitler, hücre zarından kolayca geçebilmektedir. Bu nedenle 

de pestisitlerin sucul organizmaların bünyesine katılması,  dokularda birikime uğraması ve 

doku metabolizmasında zarara neden olması kolay olmaktadır (TutuĢ, 2016). 

  Zararlıları ve böcekleri yok eden ve en çok kullanılan kimyasal maddeler 

organofosfat (OP) bileĢikleridir. Son yıllarda yüzden fazla farklı OP bileĢiği sentezlenmiĢtir. 

Veterinerlik uygulamaları, ilaç sanayii, bahçe, tarım ve konutlarda tüm dünyada yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Kwong, 2002). Pestisitler arasında en çok OP’ların kullanımları nedeniyle, 

toksisitelerine dikkat edilmesi gerekmektedir (Sharbidre ve ark., 2011). OP’lı insektisitlerin 

toksik etkileri "kolinesteraz inhibitörleri" olarak görülür. Nöromüsküler kavĢaklarda ve 

kolinerjik sinapslarda asetilkolin (ACh)’i hidroliz eden asetilkolinesteraz (AChE)’ları inhibe 

etme özelliğindedirler (Amitai ve ark., 1998). Ġnhibisyon, OP’lı insektisit ile aktif enzim 

bölgesi arasında kovalent bağ oluĢturulması neticesinde nörotransmitterin doğal 

katabolizmasının engellenmesiyle oluĢur (Barr ve Needham, 2002). Bu inhibisyonla birlikte  

sinapslarda ACh’nin aĢırı birikimi neticesinde, muskarinik ve nikotinik reseptörlerin 

aktivasyonları artar ve kolinerjik sistem sürekli olarak uyarılır (Hazarika ve ark., 2003). Sinir 

ve kas liflerinin fazla uyarılması da tetani, felç ve sonuçta ölüme sebebiyet verebilir (Kirby ve 

ark., 2000). AChE inhibisyonu sonucunda serbest radikallelerin birikimini baĢlatan lipid 
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peroksidasyonu (LPO) ve dolayısıyla da hücre hasarı baĢlar (Slaninova ve ark., 2009). Bu 

sebeple de beyin AChE aktivitesinin inhibisyonu, karasal ve sucul organizmalarda OP'lara 

maruziyetin tanılanması için en fazla kullanılan biyobelirteç olmuĢtur. OP’lı pestisitlerin 

hedef organizmaya karĢı seçiciliği yok denecek kadar azdır ve bu nedenle aslında hedef 

olmayan çoğu canlıya karĢı yüksek derecede akut toksisiteye sahiptirler. Dolayısıyla, 

ekosistemdeki birçok canlının, OP’lı bileĢiklerin etkisiyle oluĢabilecek zehirlenme riski 

oldukça yüksektir (Fulton ve Key, 2001). 

1.1. Triklorfon 

Triklorfon, C4H8Cl3O4P kimyasal formülüne sahip (ġekil 1.1), OP’lı bir pestisittir. En 

çok kullanılan bileĢiklerden biri olan triklorfon orta derecede toksiktir. Normal kullanım 

koĢullarında çok hızlı bir Ģekilde diklorvos formuna hidrolize olur. Diklorvos çok daha 

toksiktir ve balık, yengeç ve karides gibi hedef dıĢı organizmalar için potansiyel bir tehdittir 

(Traves-Brown, 2000; Chang, 2006; Guimaraes vd., 2007). 

 

 

 

ġekil 1.1. Triklorfon formülü (Wikipedia) 

 

Memeli vücudunda yavaĢ salınımlı bir diklorvos kaynağı olan geniĢ spektrumlu bir 

organofosfor insektisiti olan triklorfon'un insan sağlığı ve çevre üzerindeki risklerini 

değerlendirir. 1950'lerden beri pazarlanan triklorfon, tarla ve meyve mahsullerini korumak, 

orman böceklerini kontrol etmek ve evcil ve çiftlik hayvanlarında iç ve dıĢ parazitleri kontrol 

etmek için kullanılır. Metrifonat olarak formüle edilen triklorfon, milyonlarca hastada 

Schistosoma haematobium'un farmakolojik tedavisi için de kullanılmıĢtır. BileĢik Alzheimer 

hastalığı için bir tedavi olarak araĢtırılmaktadır. 
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1.2. Endokrin Bozucu Maddeler 

Endokrin sistem fonksiyonlarını etkileyerek organizmada ve nesillerinde negatif sağlık 

etkileri meydana getiren ekzojen madde veya madde karıĢımlarına endokrin bozucular  denir 

(Solecki ve ark., 2017).   

Birçok endokrin bozucu lipid (steroid hormonlar) veya aminoasit türevi hormonlar 

(tiroid hormonlar) ile etkileĢimde olup, protein/peptid yapıda hormonların sentez ve 

uyarılarını da etkileyebilirler. Endokrin bozucuların etkileri daha çok steroid hormonlar veya 

peptit/protein yapısındaki hormonlar üzerinde görülür (Moral ve ark., 2007; Jenkins ve ark., 

2009; Kortenkamp ve ark., 2011).  

1.3. Biyoindikatörler 

Çevre kirliliğine yol açan kimyasalların toksik etkileri nedeniyle, birçok canlıda 

olumsuz sağlık etkileri görülmeye baĢlamıĢtır. Bu yüzden de günümüzde, biyoindikatör canlı 

kullanılarak yapılan biyoizleme çalıĢmalarının sayısı artmıĢtır. Biyoindikatör canlılar 

kullanılarak yapılan biyoizleme çalıĢmaları, toksik maddeleri bünyelerinde biriktiren 

―biyoindikatör‖ veya ―biyomonitor‖ canlılar üzerine odaklanmıĢtır. Ekolojik dengenin 

bozulmasına neden olan her etki, ortamdaki canlılar için bir uyarı niteliği taĢımaktadır. Canlı 

organizmalar da doğası gereği bu uyarılar karĢısında cevap verir. Biyolojik yöntemlerin 

kullanımı canlı organizmaların bu özellikleri sayesinde ortaya çıkmıĢ, böylece çevre kalitesini 

belirleme ve izleme imkânı doğmuĢtur. Biyoindikatör canlılar, yaĢam fonksiyonlarını 

farklılaĢtırarak veya toksik maddeleri metabolizmalarında biriktirerek çevre kirliliğine karĢı 

yanıt veren canlılardır Belirli bir organizmanın sağlığı genel olarak ekosistem sağlığının bir 

göstergesi olmaktadır. Biyoindikatör tür olarak çok farklı canlı grupları kullanılabilmektedir 

(Kazancı ve Girgin, 1997).  

Akut toksisite deneylerinden biri olan LC50, belirli bir süre toksik madde verilen bir 

ortamda bulunan canlıların % 50’sini öldüren madde miktarı olarak ifade edilir. Bu çalıĢmalar 

genellikle 24, 48, 72 ve 96 saatlik periyodlar halinde yapılır (Çetinkaya, 2005). 

Amhipoda takımının tanımlanmıĢ türlerinin yaklaĢık %80’ini Gammaridea alttakımı 

oluĢturmaktadır (Barnard and Barnard, 1983) ve bunlar balıklar için önemli bir besin 

kaynağıdır  (Demirsoy, 1999). 
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Kabuklular sınıfına ait olan G. pulex’ler hem ekonomik hem de sucul indikatör 

özelliği olan canlılardır (Resim 1.1). Temiz su indikatörü olarak bilinen Gammarus’ların, 

birçok toksik maddeye karĢı duyarlı olduğu bilinmektedir. Gammaridler toksikolojik 

çalıĢmalarda en fazla kullanılan canlı gruplarından birisi olup, akarsularda bol bulunması, 

kolay elde edilmesi, laboratuvar koĢullarına kolay uyum sağlamaları ve üremelerinin hızlı 

oluĢu gibi avantajları vardır (Arthur, 1980). Bu sebeple toksikolojik çalıĢmalarda kullanımı 

giderek artmaktadır (Demirsoy, 1999).  

 

 

Resim 1.1.  Gammurus pulex (orjinal) 

 

 

1.4. Biyobelirteçler  

Biyobelirteçler çoğunlukla sucul kirliliğin oluĢtuğu ortamlarda prognoz veri sağlamak 

amacıyla kullanılmaktadır. Bu veriler molekül, hücresel, genetik, immunolojik ve fizyolojik 

ölçümleri içermektedir. Örneğin enzimler gibi biyokimyasal ve fizyolojik belirteçler, sucul 

organizmaların sağlığını etkileyecek su kalitesi değiĢimlerine neden olan çevresel 

kirleticilerin tespitinde kullanılabilmektedir (Osman ve ark., 2010). Ekolojik çalıĢmalarda 

özellikle incelenmesi gereken bazı biyobelirteçler vardır. Bunların baĢlıcaları; kondisyon 

faktörü, sitokrom P-450 enzimleri (ör. organik kirleticilerin varlığında), DNA hasarı, 

astilkolinesteraz enzimi aktivitesi (metal kirliliği gibi), metallotiyonein sentezi, antioksidan 

enzimler (katalaz, glutasyon tranferaz vb.), lipid peroksidasyonu, vitellojenin düzeyleri 
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(endokrin yıkımlayıcı kimyasallar) ve histopatolojik incelemelerdir (Valvanidis ve 

Vlachogianni, 2010).  

YaĢamları boyunca canlılar, hem ekzojen hem de metabolik proseslerin bir parçası 

olarak endojen radikal ve reaktif oksijen türlerine (ROS) maruz kalırlar. Organizmalarda bu 

serbest radikal ve ROS’nin etkilerini nötralize edebilen bir antioksidan sistem mevcuttur ve 

bu sistem oksidanlar sayesinde denge halinde bulunmaktadır. Bu dengenin oksidanlar lehine 

değiĢmesi oksidatif stresi geliĢtirir ve bu dengesizlik, hücrenin önemli bölümlerinde geri 

dönüĢümü olmayan hasarlara neden olabilmektedir. 

1.5. Oksidatif Stres 

Oksijenli yaĢamla birlikte aerobik organizmalar ortaya çıkmıĢ ve oksijen kaynaklı 

radikaller meydana gelmeye baĢlamıĢtır ve bununla birlikte, oksidatif hasara karĢı aerobik 

canlıların tümünde antioksidan savunma sistemleri geliĢmiĢtir. Oksidatif stres, serbest radikal 

düzeyleri ve antioksidanlar arasındaki denge bozulduğunda ortaya çıkmaktadır. 

Antioksidanların ilk belirlenen etkileri zar yapısındaki çok doymamıĢ yağ asitlerinin 

oksidasyonlarının engellenmesi olmakla birlikte günümüzde antioksidanların lipitleri, 

proteinleri, nükleik asitleri ve diğer hedef makromolekülleri koruyucu etkileri olduğu 

bilinmektedir. Antioksidanlar arasında çeĢitli küçük moleküller yanında, glutatyon 

peroksidaz, katalaz, süperoksit dismütaz gibi enzimlerle metal iyonlarını bağlayan proteinler 

yer almaktadır. 

Moleküler oksijen, hücre içerisine kolaylıkla girebilmektedir ve hücrede en fazla 

kullanılan molekül olma özelliğine sahiptir. Aerobik canlılar için serbest radikallerin en 

önemli kaynaklarından biri oksijendir. Bununla birlikte canlı organizmada oksijen 

türevlerinden baĢka karbon ve kükürt kaynaklı radikaller de oluĢmaktadır.  

1.6. Antioksidanlar 

ROS oluĢumunun ve bunların neden olduğu hasarların önüne geçmek ve 

detoksifikasyonu sağlamak üzere metabolizmada görev alan savunma sistemlerine 

―antioksidan savunma sistemleri‖ ya da ―antioksidanlar‖ adı verilir. Antioksidan savunma 

sistemleri, radikallerle hızlı bir Ģekilde reaksiyona girerek otooksidasyon/ peroksidasyonun 

ilerlemesini engelleyen sistemlerdir. Fazla serbest radikalleri etkisizleĢtirmek, bu radikallerin 

toksik etkilerine karĢı hücreleri korumak ve hastalıkları önlemeye yardımcı olmak 

antioksidanların rolleri arasında sayılabilir. 
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Antioksidanların oksidanları etkisizleĢtirmesi 4 farklı mekanizma ile olur (AkkuĢ, 

1995).  

1. Toplayıcı etkisi: Oksidanlar tutulur veya daha zayıf bir moleküle çevrilir.  

2. Bastırıcı etkisi: Oksijen radikallerine aktivitelerini azaltmak veya inaktif hale 

dönüĢtürmek için bir hidrojen aktarılır.   

3. Onarıcı etkisi: Oksidatif hasar görmüĢ biyomolekül onarılır.   

4. Zincir kırıcı etkisi: Oksidanlar bağlanır ve fonksiyonları engellenir.   

Hücre içi ve hücre dıĢı savunma ile antioksidan moleküller, oluĢan oksidan 

moleküllerin neden olduğu hasarı etkisiz hale getirilirler. Hücre dıĢı savunma, albümin, 

bilirubin, transferin, seruloplazmin, ürik asit gibi çeĢitli molekülleri içermektedir. Asıl 

antioksidan savunmayı hücre içi serbest radikal toplayıcı enzimler sağlamaktadır. Bakır, çinko 

ve selenyum gibi iz elementler ise sözkonusu enzimlerin fonksiyonları için gereklidir (AkkuĢ, 

1995).  

Antioksidanlar endojen ve eksojen kaynaklı antioksidanlar olarak 

sınıflandırılabildikleri (AkkuĢ, 1995) gibi enzimatik ve non-enzimatik antioksidanlar Ģeklinde 

de sınıflandırılabilirler. 

1.6.1. Glutatyon S-transferaz (GST) 

Glutatyon S-transferazlar (GST), her biri iki alt birimden oluĢmuĢ ve EC 2.5.1.18 

kodlu bir enzim ailesidir. GST’lar, baĢta araĢidonik asit ve lineolat hidroperoksitleri olmak 

üzere lipid peroksitlerine karĢı selenyum-bağımsız GSH-Px aktivitesi göstererek bir 

antioksidan savunma mekanizması oluĢtururlar.  

GST sitozolde bulunur ve dimerik yapıdadır. DıĢarıdan gelen maddelerin 

biyotransformasyonunda rol alan GST’lar, çeĢitli endojen ve eksojen bileĢiklerin GSH ile 

konjugasyonunu katalize eder (Beckman ve Ames 1998). 

Glutatyon transferazları (GST'ler, sistematik olarak "RX: glutatyon R-transferazları", 

EC 2.5.1.18 olarak adlandırılır), çözünebilir GST'ler ve "MAPEG" (Eikosanoid ve Glutatyon 

metabolizması içinde Membran Bağlı Proteinler) proteinlerine ait enzimlerdir. Sonuç olarak, 

örneğin, GSTA1 geninin homodimerik protein ürünü, GST A1-1 olarak ifade edilir. Birçok 

çözünür GST için, çoğunlukla bağlı alt tabakalar veya ürünler ile kristal yapılar belirlenmiĢtir. 

Çözülebilir bir GST alt biriminin "kanonik katlanması", GSH-bağlama bölgesini ("G-
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bölgesi") oluĢturan bir N-terminali α / βalanını ve ikinci bir α-hiç alan, elektrofilik substratı 

bağlayan "H-alanının" çoğunu oluĢturur.  

GST'lerin metabolik rolü, çoğunlukla glutatyon ile reaksiyonlarını katalize ederek 

reaktif elektrofillerin detoksifıye edilmesi ve böylelikle bu tür reaktif türler ile temel hücre 

bileĢenleri, özellikle proteinler ve nükleik asitler arasındaki zararlı etkileĢim olasılığını 

azaltmaktır. Birçok kanser kemoterapi ajanı, elektrofilik bileĢikler (veya metabolik öncüleri) 

ve GST ile katalize edilen reaksiyonlar, bu gibi birçok ilacın inaktive edilmesi ve 

eliminasyonu için önemli yolaklardır (örn., 1,3- bis (2-kloroetil) -1-nitrosourea, siklofosfamid, 

melfalan, vb.). Diğer tedavi sınıflarından ilaçlar, GST ile katalize edilen glutatyon 

konjugasyonu için substratlar olan elektrofillere, örneğin epilepsi uyuĢturucu felbamatın 

fenilpropenal metabolitine metabolize edilebilir. Asetaminofen, klozapin ve furosemid gibi 

diğer yaygın olarak kullanılan birçok ilaç glutatyon konjugatlarına metabolize edilir, ancak 

glutatyon ile reaksiyon her zaman GST katalizine bağımlı değildir. Glutatyon adüktleri 

genellikle MRP1 çoklu ilaç direnci proteini olarak taĢıyıcılarının hareketi ile hücreden ihraç 

edilmektedir ve ardından merkaptürik asitler (içine iĢlenmiĢ, N idrar atılır konjugatları -

acetylcysteine) veya safra. Gutatyonun detoksifikasyonda önemli rolü olmasına rağmen, GST 

ile katalize edilmiĢ konjugasyonlar, bazı durumlarda, reaktif ara ürünlerin oluĢumuna neden 

olabilir.  

1.6.2. Sitokrom P450 (CYP1A1) 

P450 enzimlerinin dağılımını ve gen ifadelerini oluĢturan düzenekler her dokuda 

kendine özgü olup, genetik olarak belirlenirler. Yağ asitleri ve steroidler gibi endojen 

maddelerin yanı sıra dıĢardan alınan maddeler de CYP gen ifadelerini etkileyebilir. Açlık ve 

diabet gibi patofizyolojik durumlar da gen ifadelerini değiĢtirebilirler. Substratlar, bilginin 

iletimi, mRNA düzeyi vb. gibi birçok etken P450 enzimlerinin düzey ve aktivitelerini 

belirlemektedir. 

Organik fosforlu veya karbamat pestisitler ile zehirlenen hastaları tanılamada en çok 

kullanılan parametre asetilkolinesterazdır. Bu pestisitler insan ve hayvanlarda ChE enzim 

aktivitesini inhibe ederek toksik etkiye neden olmaktadır. Karbamat bileĢikler ChE enzimini 

geri dönüĢümlü olarak inaktive eder, organik fosforlu bileĢikler ise geri dönüĢümsüz olarak 

inhibe ederler. Ġlaveten, insan hekimliğinde ChE aktivite tayini, karaciğer fonksiyonunu 

değerlendirmek ve kürar veya kürar-benzeri kas gevĢetici ilaçlarla tedavi edilen hastalarda 
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uzamıĢ apneye neden olan atipik varyantları bulmak veya anestezi uygulaması öncesinde ChE 

enzim eksikliği olanların tespit edilmesinde kullanılmaktadır. Bu konuyla ilgili veteriner 

hekimlik alanındaki bilgi daha azdır. 

1.6.3. Asetilkolinesteraz (AchE) 

Asetilkolin (ACh), somatik ve otonomik sinir sisteminde major nörotransmitterdir. 

ACh, sinir impulslarının nöromüsküler kavĢaklarda kimyasal yol ile iletilmesinde rol oynar ve 

kasları aktive eder. AChE enzimi tarafından bu nörotransmitter yıkılır. Ġki tip enzim ChE 

aktivitesine sahiptir ve asetilkolini hidrolize edebilir. Bu enzimler asetilkolinesteraz ve 

butirilkolinesterazdır. Dalakta, akciğerde, eritrositlerin membranında, sinir uçlarında ve gri 

maddede AChE bulunur. Sinir uçlarından salınarak asetilkolini hidrolize eder. Bu Ģekilde sinir 

impulsu durdurulur. BChE ise karaciğerde sentezlenerek plazmaya salınır. Eritrositler hariç 

intestinal mukoza, pankreas, dalak, beyaz madde ve bunlardan baĢka birçok dokuda bulunur. 

Metabolizmadaki fizyolojik görevi tam olarak bilinmemektedir. Bu iki enzim, farklı katalitik 

aktiviteleri ile ayırt edilebilir: 

1) AChE, propiyonilkolin, asetilkolin ve diğer birkaç kolin esterini hidroliz eder. 

2) BChE, mivaküryum, butirilkolin, klorprokain, prokain, tetrakain, kokain, eroin 

suksinilkolin ve benzoilkolin gibi çok sayıda kolin esterini hidrolize eder. 

Sucul ortamdaki kirliliğin belirlenme yöntemlerinden biride, ortamda yaĢayan 

canlıların etkilenmesi ile yapılmaktadır. Bu amaçla indikatör türler kullanılmaktadır. ÇeĢitli 

kirleticilerin sucul indikatör türlere olan toksisitesi, biyobelirteç olarak kullanımları ve etkileri 

üzerine birçok çalıĢma yapılmıĢtır.  

Borlakoglu ve Kickuth (1990), bir klorofenolik bileĢiğe maruz kalan Gammarus 

türlerinde kaçma reaksiyonunu, yüzme davranıĢını ve prekopulasyon davranıĢını incelemiĢler 

ve LC50 değerinin % 5’lik konsantrasyonunda bile davranıĢ değiĢikliklerini kayıt etmiĢlerdir. 

Pascoe ve ark. (1994), laboratuvar ortamında ve doğal ortamda yaptıkları bir 

çalıĢmada G. pulex’de prekopülasyonun bozulmasını çevresel kirlenmeyi belirlemede sub-

lethal bir ölçüm olarak kullanmıĢlardır. Laboratuvar ortamında yapılan çalıĢmada, 

prekopulasyon çiftleri 3,4-dikoroanil, atrazin, bakır ve lindanın çeĢitli konsantrasyonlarına 

maruz bırakılmıĢ ve artan toksikant konsantrasyonuna bağlı olarak prekopulasyon çiftlerinin 

ayrılma süresinin azaldığı rapor edilmiĢtir. Alan çalıĢmasında bir toksikantla kirlenmiĢ tatlı su 
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kaynaklarından toplanmıĢ G. pulex prekopulatör çiftlerinin kirlenmemiĢ sulardan alınan 

örneklere göre daha çabuk ayrıldığı gözlenmiĢtir. 

Lawrence ve Poulter (1998), canlılar üzerinde öldürücü olmayacak Ģekilde kirlenmiĢ 

sularda Gammarus duebeni amfipodunu biyomonitör olarak kullanımını araĢtırmıĢlar ve bu 

organizmaların biyomonitör kullanımına uygun olduklarını bildirmiĢlerdir. 

Leigth ve Van Dolah (1999), endosulfanın teknik formulasyonunun G. palustris 

üzerindeki akut toksisitesini araĢtırmıĢ ve endosulfanın bu canlıda 96 saatlik LC50 değerini 

0.43 μg/L olarak bulmuĢlardır.  

Cold ve Forbes (2004), kısa süreli pyrethroid pestisit uygulamalarının G. pulex’in 

hayatta kalma ve çoğalmasına etkisini incelemiĢlerdir. Sonuç olarak yaygın olarak kullanılan 

esfenvalerate pestisitinin maruz kalabilecekleri konsantrasyonlarının G. pulex'in yaĢam 

süresini ve çoğalmasını önemli bir Ģekilde etkilediğini belirlemiĢlerdir.   

Xuereb ve ark. (2007), G. pulex’deki kolinesteraz (ChE) aktivitesini karakterize etmek 

için ilk olarak biyokimyasal ve farmakolojik özellikleri araĢtırmıĢlardır. Bunun için farklı 

substratlar (asetiltiookolin iyodür, propiyoniltiyoikolin iyodür ve bütiril tiokolin iyodür) ve 

selektif inhibitörler (eserin sülfat, Pentan-3-bir dibromür ve pyro fosfor tetra-mide) 

kullanmıĢlardır. ÇalıĢmanını ikinci bölümde ise yaygın olarak kullanılan organofosforlu 

chlorpyrifos pestisiti in vitro ve in vivo etkilerinin ChE aktivitesi araĢtırılmıĢtır. Yaptıkları 

çalıĢma sonucunda G. pulex’in asetilkolinesteraz tipik özelliklerini gösteren tek bir ChE’ye 

sahip olduğu bildirilmiĢtir. 

Adam ve ark. (2009), ahĢap koruyucu olarak kullanan insektisit ve fungisitlerin 

toksisitesini belirlemek için G. pulex’e propikonazol, tebukonazolin, 3-iyodo-2-propinil bütil 

karbamat (IPBC, fungisid) ve cypermethrini tek ve karıĢım halinde uygulamıĢlardır. Ticari 

uygulama konsantrasyonlarında propikonazol ve tebukonazolinin tek olarak G. pulex’e 

uygulandığında toksik olmadıklarını, 3-iyodo-2-propinil bütil karbamatın orta ölçüde toksik 

olduğunu ve cypermethrinin aĢırı derecede toksik olduğunu belirlemiĢlerdir. Pestisit, çözücü 

ve katkı maddeleri içeren ticari karıĢım uygulandığında toksik etkiler yaptığını, yaygın olarak 

kullanılan %0,002’lik cypermethrin içeren diğer bir karıĢımın 2,5-18 kat fazla ölümcül sonuç 

verdiğini belirlemiĢlerdir.   

Demirci (2013) yaptığı çalıĢmada, endosulfan, indoxacarb, thiomethoxam ve atrazin 

pestisitlerinin tek ve çoklu kullanımlarının, G. kischineffensis’in antioksidan ve 
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detoksifikasyon enzimleri üzerindeki etkilerini incelemiĢ ve bu canlıda bıraktığı kalıntı 

düzeylerini araĢtırmıĢtır. Sonuç olarak, pestisitlerin tek ve çoklu kullanımlarının G. 

kischineffensis'in antioksidan ve detoksifikasyon enzimleri üzerinde modülatör etki 

gösterdiğini, endosulfan dıĢındaki tüm pestisitlerin kalıntı oluĢturduğunu söylemiĢtir.  

Palüzar (2013), yaptığı çalıĢmada malation, diklorvos, deltamethrin ve lambda 

cyhaloetrin pestistlerinin antioksidan enzimlerinden CAT, SOD, GPx enzim aktiviteleri 

üzerine etkilerini ve bu etkilerin 2-PAM (2-aldoksim metiyodür) ile yenilenmesi üzerinde 

çalıĢmıĢtır. Deneysel olarak çalıĢtığı üç enzim arasından, sadece CAT enziminin tüm 

pestisitlerin artan konsantrasyonlarıyla doğru orantılı inhibisyon ve 2-PAM ile yenilenme 

gösterdiğini bildirmiĢtir.  

Uğurlu ve ark. (2015), tiametoksamın akut toksisitesini ve G. kischineffensis’in 

solungaç dokusundaki histopatolojik etkilerini ortaya koymuĢlardır. Tiametoksamın tüm 

dozlarında en yaygın değiĢikliklerin G. kischineffensis'in solungaç dokusunda meydana 

geldiğini ve vakuolizasyon ve hemostatik infiltrasyon oluĢturduğu göstermiĢlerdir. 

Yapılan bu çalıĢma ile sucul ekosistemde önemli yer teĢkil eden ve indikatör canlı 

gruplarından olan G. pulex bireylerinin Triklorfon maruziyeti ile akut toksisite (LC50: test 

hayvalarının yarısını öldürmek için gerekli konsantrasyon) değerleri belirlenerek, subletal 

konsantrasyon maruziyeti ile 24 ve 96 saatteki AChE, CYP1A1 ve GST enzim aktivitesi 

değiĢimlerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 
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2. MATERYAL VE METOT 

2.1. Materyal 

2.1.1. Model Organizma G. pulex 

Yapılan bu çalıĢmanın canlı materyalini oluĢturan G. pulex’ler Munzur Üniversitesi 

Su Ürünleri Fakültesinde kültüre alınmıĢ organizmaların erkek bireylerinden seçilerek 

temin edildi.  

G. pulex’ler laboratuvar koĢullarında; hava motoru ile oksijenlendirilmiĢ stok 

akvaryumlarında denemeler yapılıncaya kadar adapte edildi (ReĢim 2.1).  Ortamda 12 saat 

karanlık 12 saat aydınlık olacak Ģekilde fotoperyot kullanılarak aydınlatma sağlandı. 

Ayrıca ortam sıcaklığı termostatlı klima ile 18-20 ’de sabitlendi. Stok akvaryumlardaki 

G. pulex’lerin beslenmesinde çürümeye bırakılmıĢ çalı söğüt yaprakları kullanıldı. 

 

   

Resim 2.1. Stok G. pulex akvaryumları 

 

ÇalıĢma süresince stok akvaryumu ve deneme grupları akvaryumlarındaki suyun 

oksijen miktarı, suyun sıcaklığı ve pH değeri düzenli olarak YSI marka Professionel model 

multi parametre cihazı ile ölçüldü.  

 

2.1.2. Triklorfon 

ÇalıĢmada kullanılan triklorfon kimyasalı Sigma Aldrich firmasından satın alınarak 

temin edildi. 
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2.2.Metot 

 

2.2.1. Akut Toksisite Deneyi (LC50) 

 

ÇalıĢmada triklorfonun G. pulex’lerin üzerindeki akut toksisitesini belirlemek için 

96 saatlik statik LC50 testi uygulandı. Bu amaçla organizmalara aralık belirleme testi 

uygulandı. Aralık belirleme testi sonuçlarına göre 0.000 (kontrol), 0.001, 0.010, 0.100 ve 

1.000 mg/L triklorfon konsantrasyonları belirlendi (Tablo 2.1). LC50 değeri için belirlenen 

konsantrasyonlarda 1 litre hacme sahip cam akvaryumlara 10’ar adet G. pulex kullanılarak 

toksisite testi uygulandı (Resim 2.2). Akut toksisite testlerinin, aralık belirleme testleri 

dahil tüm aĢamaları üç tekerrürlü olarak gerçekleĢtirildi.  

 

Tablo 2.1. LC50 değerinin belirlenmesinde kullanılan konsantrasyonlar 

Tekerrürler Kontrol Akut Toksisite Grupları (Triklorfon) (mg/L) 

I 0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 

II 0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 

III 0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 

 

Yapılan deneysel çalıĢmada 96 saat süre içerisinde organizmalara besleme 

yapılmadı. Deneme süresince her bir konsantrasyon grubu 24, 48, 72 ve 96. saatlerde 

gözlemlendi. Ölü bireyler deneme ortamından uzaklaĢtırılarak not edilip kayıt altına alındı. 

Elde edilen verilerden probit analizi kullanılarak LC50 toksisite değerleri hesaplandı.   

 

 

Resim 2.2. Deneysel düzenek
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2.2.2. Subletal Triklorfon Konsantrasyon Uygulamaları 

 

Biyokimyasal deneyler için triklorfonun organizmalar üzerindeki LC50 değerinin 

belirlenebilmesi amacıyla 1/8 (A grubu), 1/16 (B grubu) ve 1/32 (C grubu) oranlarında 

subletal konsantrasyonlar oluĢturuldu. OluĢturulan subletal triklorfon konsantrasyonlarına 

organizmalar maruz bırakılarak, 24 ve 96 saatlerdeki biyokimyasal yanıtları tespit edildi. 

 

2.2.3. Biyokimyasal Analizler 

2.2.3.1. Homojenatların Hazırlanması  

 

G. pulex örneklerinden 0,5'er gram tartılıp fosfat tamponu ile homojenize edilmiĢ, 

15000 rpm’de 10 dk santrifüj edilip, süpernatanlarda enzim aktiviteleri belirlendi.  

AChE enzim aktivitesi için kontrol grubu ve uygulama yapılan gruplardaki 

organizmalar tartılıp 1/10 oranın 0.25 M sükroz içeren, pH 7,4 olan 0.05 M sodyum-fosfat 

tamponu ile sulandırılarak homojenize edildi.  

Kontrol grubu ve uygulama yapılan gruplardan alınan örneklerde CYP1A1 ve GST 

enzim aktivitelerindeki değiĢimleri belirleme iĢlemleri için 0,2 gr organizma tartılarak 1/5 

oranında fosfat tamponu ile homojenizasyon iĢlemi yapıldı.  

 

2.2.3.2. Asetilkolinesteraz (AChE) Aktivitesinin Belirlenmesi 

 

Hazırlanan homojenatlar 3500 rpm’de 15 dakika santrifüj edildikten sonra 

süpernatantlar alınarak AChE enzim aktivitesi CUSABIO marka CSB-E17001Fh katalog 

numaralı kitlerle ELISA yöntemine göre mikroplate okuyucu ile belirlendi. 

 

2.2.3.3. CYP1A1 Aktivitesinin Belirlenmesi  

 

Hazırlanan homojenatlar 3500 rpm’de 15 dakika santrifüj edildi. Santrifüj 

iĢleminden sonra süpernantantlar alınarak CYP1A1 enzim aktivitesi CUSABIO marka 

CSB-EL006395FI katalog numaralı kitlerle ELISA yöntemine göre mikroplate okuyucu ile 

belirlendi. 
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2.2.3.4. GST Aktivitesinin Belirlenmesi 

Hazırlanan homojenatlar 3500 rpm’de 15 dakika santrifüj edildi. Santrifüj 

iĢleminden sonra süpernantantlar alınarak GST enzim aktiviteleri CUSABIO marka CSB-

EL006395FI katalog numaralı kitlerle ELISA yöntemine göre mikroplate okuyucu ile 

belirlendi. 

 

2.2.4. Ġstatistiksel Analizler  

ÇalıĢma sonunda elde edilen verilerin istatistiksel analizleri SPSS 24.0 istatistik 

programı kullanılarak gerçekleĢtirildi. Triklorfonun G. pulex’teki LC50 değeri Probit 

analizi kullanılarak hesaplandı. Kontrol ve uygulama gruplarının biyokimyasal 

parametrelerindeki değiĢimler iki yönlü varyans analizi (ONEWAY–ANOVA) ile test 

edildi (Sümbüloğlu, 1998; KocaçalıĢkan ve Bingöl, 2008; Kalaycı, 2010).
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3. BULGULAR VE TARTIġMA  

 

ÇalıĢma süresince stok akvaryumu ve deneme grupları akvaryumlarındaki suyun 

oksijen miktarı, suyun sıcaklığı ve pH değeri düzenli olarak ölçüldü. Denemeler süresince 

suyun oksijen, sıcaklık ve pH değerlerinde önemli bir farklılık tespit edilmedi.  

 

3.1.  Akut Toksiste Değerleri 

 Triklorfonun G. pulex üzerindeki akut toksisite değerleri Tablo 3.1’de verilmiĢtir. 

 

Tablo 3. 1.  Triklorfon’un G. pulex üzerindeki akut toksisite değerleri  

 LC50 (mg/L) 

 

Alt Seviye (mg/L) 

 

Üst Seviye (mg/L) 

 

I. Tekerrür 0,359 0,01 0,894 

II. Tekerrür 0,467 0,114 1,058 

III. Tekerrür 0,36 0,01 0,895 

Ortalama 0,40± 0,06 0,045±0,06 0,95±0,06 

 

 

3.2. Biyokimyasal Yanıtlar  

  

Bu çalıĢmada triklorfon maddesinin farklı konsantrasyonlarına (A: 1/8 oranında 50 

mg/L, B: 1/16 oranında 25 mg/L, C: 1/32 oranında 12,5 mg/L)  maruz kalan G. pulex’de 

asetilkolinesteraz (AChE), sitokrom P450 1A1 (CYP1A1) ve glutatyon-S transferaz (GST) 

enzim aktivitelerindeki değiĢiklikler belirlenmiĢ olup elde edilen sonuçlar Tablo 3.2’de 

gösterilmiĢtir.  

Letal konsantrasyon-50 (LC50), toksik maddenin etkisine bırakılmıĢ organizmaların 

yarısını (% 50) öldüren konsantrasyon olarak tanımlanmıĢ ve toksik etkinin istatistiksel 

olarak güvenilir bir tayin Ģekli olarak kabul edilmiĢtir (Parlak vd., 2009). ÇalıĢmamızda 

organikfosfatlı insektisit triklorfonun G. pulex üzerindeki LC50 değeri 0,39±0,06 mg/L 

olarak belirlendi. 
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Tablo 3.2. Triklorfon’a maruz bırakılan G. pulex’de bazı enzim aktivitelerindeki değiĢimler 

 Antioksidan parametreler 24. saat 96. saat 

GST 

(nmol/dk/ml) 

Kontrol 1,98±0,001
d
 3,96±1,14

b
 

A (ppm) 18,79±0,58
b
 16,56±4,64

a
 

B (ppm) 9,27±0,66
c
 11,92±3,44

ab
 

C (ppm) 20,90±0,57
a
 15,25±1,75

a*
 

CYP1A1 

(pg/ml) 

Kontrol 147,03±8,43
a
 137,96±14,6

a
 

A (ppm) 137,33±3,66
a
 123,72±6,1

a
 

B (ppm) 133,39±7,65
a
 118,78±0,32

a
 

C (ppm) 146,96±5,87
a
 130,17±2,73

a
 

AChE 

(U/ml) 

Kontrol 5,99±0,93
a
 7,76±1,0

a
 

A (ppm) 6,95±0,52
a
 5,34±0,25

bc*
 

B (ppm) 6,10±0,44
a
 4,64±0,11

c*
 

C (ppm) 6,50±0,45
a
 6,76±0,18

ab
 

**Üst simgedeki a, b, c ve d harfleri aynı saatteki farklı gruplar arasındaki ve * iĢareti ise aynı grubun farklı 

saatleri (24. ve 96. saatler) arasındaki istatistiksel farklılıkları göstermektedir. 

 

 

3.2.1. AChE Aktivitesi 

 

Farklı konsantrasyonlarda triklorfon maddesine maruz kalan G.pulex’de AChE 

aktivitesi araĢtırılmıĢ olup sonuçlar Tablo 3.2’de gösterilmiĢtir. AChE aktivitesinin kontrol 

ile kıyaslandığında 24. saatte tüm gruplarda arttığı (p>0.05), 96. saatte ise tüm gruplarda 

azaldığı gözlendi (p<0.05). 

 Maruz kalma süreleri istatistiksel olarak karĢılaĢtırıldığında; 24. saatte gruplar 

arasında önemli farklılıklar olmadığı bulundu (p>0.05). 96. saatte ise A ve B gruplarındaki 

azalıĢ maruz kalma süresine göre anlamlı olarak bulundu (p<0.05) (ġekil 3.1). 
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ġekil 3.1. Farklı konsantrasyonlarda triklorfon’a maruz kalan G. pulex’de AChE aktivitesindeki değiĢiklikler 

**Üst simgedeki a, b, c ve d harfleri aynı saatteki farklı gruplar arasındaki ve * iĢareti ise aynı grubun farklı 

saatleri (24. ve 96. saatler) arasındaki istatistiksel farklılıkları göstermektedir. 

 

Triklorfonun subletal konsantrasyonlarının uygulandığı bu çalıĢmada, G. pulex 

dokularındaki AChE aktvitesinde 24. saatte kısmi bir artıĢ, 96. saatte ise azalmanın 

meydana geldiği tespit edildi. AChE aktivitesindeki düĢüĢ antikolinesteraz olan 

organofosfatlı insektisitlerin inhibitör etkisinden ileri gelmektedir. Triklorfon uygulanan 

canlılarda 24. saat sonunda AChE aktivitesinin kontrol grubu değerlerine göre kısmi bir 

artıĢ göstermesi, negatif bir adaptasyonun oluĢması ve pestisite karĢı bir direnç olduğu 

düĢünülmektedir. Ancak 96. saat sonunda triklorfon uygulanan gruplardaki canlıların 

AChE aktivitesinde meydana gelen azalma, negatif adaptasyonun sona erdiğini, pestisite 

karĢı gösterilen direncin kırıldığını ve inhibisyonun tekrar baĢladığını göstermektedir (Pala, 

2013).  

Xuereb vd (2007), G. pulex'teki kolinesteraz (ChE) aktivitesini incelemiĢlerdir. 

Sonuçlar G. pulex'in, asetilkolinesterazın tipik özelliklerini gösteren sadece bir ChE'ye 

sahip olduğunu göstermiĢtir. Yapılan çeĢitli çalıĢmalarda da pestisitlerin AChE aktivitesini 

inhibe ettiği bildirilmiĢtir. Pala (2013), yapmıĢ olduğu çalıĢmada balıklara (C. carpio) 

farklı dozlarda triklorfon uygulamıĢ ve AChE aktivitesinde inhibisyon olduğunu 

bulmuĢtur. Chandrasekara ve Pathiratne (2005), 24 saatlik uygulama sonunda C. carpio’da 

tirchlorfonun, AChE aktivitesinin %52-57 oranında azalmasına neden olduğunu 

bulmuĢlardır. Guimares vd. (2007), triklorfon uygulaması sonucunda Oreochromis 

niloticus’da AChE’ın %85 oranında inhibe olduğunu bildirmiĢlerdir. Feng vd. (2008), 
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Tilapia nilotica’nın triklorfon maruziyeti altında antioksidan koruma sistemindeki 

değiĢimlerini gözlemiĢ ve AChE aktivitesinde önemli ölçüde inhibisyon görmüĢlerdir. 

Demirci (2013) tarafından yapılan çalıĢmada, atrazin ve endosulfan pestisitlerinin 

birlikte ve ayrı olarak uygulandığı Gammarus kichneffensis’in AChE seviyeleri 

incelenmiĢtir. Çoklu etkiye maruz bırakılan canlılardaki AChE aktivitesinin pestisitlerin 

yalnız kullanımına göre inhibe olduğu tespit edilmiĢtir. Atrazin ve indoxacarbın etkisi 

incelendiğinde; 24. ve 48. saatlerde pestisitlerin çoklu etkisine maruz bırakılan canlıların 

enzim aktivitesinin tek bir pestisit uygulamasına göre önemli düzeyde inhibe olduğu 

gözlenmiĢtir (p<0.05). 

 

3.2.2. CYP1A1 Aktivitesi 

 

Farklı konsantrasyonlarda triklorfon maddesine maruz kalan G.pulex’de CYP1A1 

aktivitesi araĢtırılmıĢ olup sonuçlar Tablo 3.2’de gösterilmiĢtir. CYP1A1 aktivitesinin 

kontrol ile kıyaslandığında hem 24. saatte hem de 96. saatte tüm gruplarda azaldığı 

gözlendi (p<0.05). 

 Maruz kalma süreleri istatistiksel olarak karĢılaĢtırıldığında; hem 24. saatte hem de 

96. saatte gruplar arasında önemli farklılıklar olmadığı bulundu (p>0.05) (ġekil 3.2). 

 

 

 
 

ġekil 3.2. Farklı konsantrasyonlarda triklorfon’a maruz kalan G. pulex’de CYP1A1 aktivitesindeki 

değiĢiklikler. **Üst simgedeki a, b, c ve d harfleri aynı saatteki farklı gruplar arasındaki ve * iĢareti ise aynı 

grubun farklı saatleri (24. ve 96. saatler) arasındaki istatistiksel farklılıkları göstermektedir. 
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Triklorfonun subletal konsantrasyonlarının uygulandığı bu çalıĢmada, G. pulex 

dokularındaki CYP1A1 aktvitesinde hem 24. hem de 96. saatte azalmanın meydana geldiği 

tespit edildi. 

Sitokrom P450 (CYP450) monooksijenaz enzimleri, tüm memeli ve prokaryotlarda 

bulunan bir protein grubunu teĢkil ederler (Czerwinski ve ark., 1994; Özerol, 1996). 

CYP450’lerin tümü membrana bağlı Ģekildedir. Mitokondride yer alabildikleri gibi 

endoplazmik retikulumda olanları da vardır (Raunio ve ark., 1995). CYP1A1, organik 

kirleticilere maruz kalmanın çok iyi bir göstergesi olan bir biyomarkırdır. Sitokrom 

P450’ler ksenobiyotik metabolizmasında önemli bir rol oynamaktadır ve metabolizmadaki 

fonksiyonu kimyasalların toksik etkilerine karĢı duyarlılıkta tür çeĢitliliği ile iliĢkili olabilir 

(Bainy ve ark., 1999). 

Woo vd. (2018), yapmıĢ oldukları çalıĢmada Cyprinus carpio L.’nun 4 mg/L 

triklorfon maruziyetinden sonra CYP1A aktivitesinde artıĢ meydana geldiğini rapor 

etmiĢlerdir. Ksenobitotiklerin varlığı CYP1A1 düzeylerini her zaman arttırmayabilir. Bu 

durum ya yüksek konsantrasyonda kirletici olduğunu ya da kirleticilerin varlığının 

CYP1A1’i özellikle inhibe ettiğini göstermektedir (Stegeman ve ark., 1997; Schlezinger ve 

Stegeman, 2001; Wirgin ve Theodorakis, 2002). Karaca (2010) tarafından yapılan bir 

çalıĢmada ise farklı örnekleme noktalarından alınan CYP1A enzimlerinin gen ekspresyon 

düzeylerine bakılmıĢ, pestisit kullanımının yoğun olduğu tarımsal bölgelerde örneklenen 

balıklarda referans bölgeye kıyasla baskılanmıĢ olarak bulunmuĢtur. 

 

3.2.3. GST Aktivitesi 

 

Farklı konsantrasyonlarda triklorfon maddesine maruz kalan G.pulex’de GST 

aktivitesi araĢtırılmıĢ olup sonuçlar Tablo 3.2’de gösterilmiĢtir. GST aktivitesinin kontrol 

ile kıyaslandığında hem 24. saatte hem de 96. saatte tüm gruplarda arttığı gözlendi 

(p<0.05). 

Maruz kalma süreleri istatistiksel olarak karĢılaĢtırıldığında; 24. saatte gruplar 

arasında önemli farklılıklar olmadığı bulundu (p>0.05). 96. saatte ise C grubundaki artıĢ 

maruz kalma süresine göre anlamlı olarak bulundu (p<0.05) (ġekil 3.3). 
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ġekil 3.3. Farklı konsantrasyonlarda triklorfon’a maruz kalan G. pulex’de GST aktivitesindeki değiĢiklikler 

**Üst simgedeki a, b, c ve d harfleri aynı saatteki farklı gruplar arasındaki ve * iĢareti ise aynı grubun farklı 

saatleri (24. ve 96. saatler) arasındaki istatistiksel farklılıkları göstermektedir. 

 

Triklorfonun subletal konsantrasyonlarının uygulandığı bu çalıĢmada, G. pulex 

dokularındaki GST aktvitesinde hem 24. hem de 96. saatte artıĢın meydana geldiği tespit 

edildi.  

Bu değiĢimler triklorfon maddesinin oksidatif stres metabolizmasını indüklediğine 

iĢaret eder. GST, pek çok ksenobiyotiğin detoksifikasyonunu içeren çok bileĢenli bir 

enzimdir (Sun ve ark., 2006). Oksidatif hasara ve lipidlerin peroksidasyon ürünlerine karĢı 

savunma oluĢturulmasında kritik bir rol oynamaktadır. GST aktivitesinin artması 

muhtemelen daha yüksek konsantrasyonda triklorfon maddesine maruziyet sonrası bir 

adaptasyondan kaynaklanmaktadır.  

ÇalıĢmamızda elde etmiĢ olduğumuz bulgular literatürdeki diğer çalıĢmalarla da 

benzerlik göstermektedir. Ozmen ve ark., (2006) Karakaya Baraj Gölü’nden alınan sazan 

balığı karaciğerlerinde yaptıkları çalısmada, GST aktivitesindeki artıĢa pestisit birikiminin 

neden olabileceği ileri sürülmüĢtür. Aynı çalıĢma grubu Sarıyar Barajı’nda sazan balığı 

karaciğerinde GST ve CYP aktivitelerini ölçmüĢ ve referans nokta ile kıyaslandıgında 

pestisit kirliliğinin fazla oldugu Sarıyar’da GST aktivitesinin önemli ölçüde yüksek 

olduğunu bulmuĢlardır (Ozmen ve ark., 2008).  
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Dünya üzerinde, toprak ve su gibi ekosistemlerin çeĢitli kirleticilere maruziyeti hem 

tüm canlılar için önemli bir sorun teĢkil etmektedir. Bu kirleticiler arasında zirai 

mücadelede kullanılan pestisitler de bulunmaktadır ve bunlar besin zincirinin en alt 

halkasından en üst halkasındaki canlılara kadar biyolojik birikim yolu ile 

taĢınabilmektedirler. 

Bu çalıĢmada; çeĢitli konsantrasyonlarda triklorfon maddesine maruz bırakılan G. 

pulex’de bazı antioksidan parametreler araĢtırılmıĢ olup, kirletici etkilerini değerlendirmek 

üzere gammaridlerin bir çok ekotoksikolojik çalıĢmada kullanıldığı görülmüĢtür (Watts ve 

ark., 2001; Schirling ve ark., 2006) ÇalıĢmamızda, AChE, CYP1A1 ve GST aktiviteleri, 

triklorfon uygulamasının etkilerini öngörmede biyobelirteç olarak kullanıldı. 

Bu çerçevede, ekosistemde bulunan bir ksenobiyotiğin daha az toksik olduğundan 

bahsedilemeyeceği gibi, birçok canlı üzerindeki toksik etkisinin belirlenmesinin de gerekli 

hatta zorunlu olduğu söylenebilir. Özellikle tarımsal alanlarda verimi artırmak ve kaliteli 

ürünler sağlayabilmek için kullanılan pestisitler diğer ksenobiyotiklerden farklı olarak 

canlıları öldürmek için üretilmiĢ olması nedeniyle önemli seviyelerde çevresel kirliliğe 

neden olmaktadır. Pestisit kullanımındaki riskleri ortaya koyabilmek ve konu hakkında 

bilinçlenmeyi arttırmak için bu ve bunun gibi çalıĢmalar yol gösterici olacaktır. 
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4. SONUÇ VE ÖNERĠLER  

 

Yapılan bu çalıĢma sonucunda elde edilen verilere göre; tarımda kullanılan bir 

insektisit olan triklorfon maddesinin G. pulex üzerine toksik etkiye sahip olduğu ve 

triklorfondan kaynaklanan kirliliğin çevre için büyük bir risk oluĢturabileceği 

düĢünülmektedir.  

Triklorfon maddesinin G. pulex’de meydana getirdiği toksik etkilerin 

araĢtırılmasında, kullandığımız biyobelirteçlerden AChE, CYP1A1 ve GST’ın yararlı birer 

biyobelirteç olduğu sonucuna varılmıĢtır. Sonuç olarak, enzimlerdeki değiĢikliklere 

bakıldığında, potansiyel olarak ekosistemdeki triklorfon maddesinin risk değerlendirmesi 

için hassas biyolojik belirteç olarak kullanılabileceği öngörülmektedir. Ayrıca elde edilen 

verilere göre maruz kalma süresi ve uygulama dozundaki farklılıklar model canlı G. 

pulex’in verdiği biyokimyasal yanıtları değiĢtirmiĢtir.  

Söz konusu biyobelirteçlerin düzeylerinde konsantrasyon ve zamana bağlı olarak 

elde edilen sonuçlar test organizmasının toksik maddeye karĢı verdiği yanıtın toksik 

maddenin konsantrasyon ve uygulama süresine göre değiĢtiğini göstermektedir. 

Daha çok tarımsal alanların fazla olduğu bölgelerde yağmur suları ile alıcı 

ortamlara taĢınan ve bünyesinde zirai mücadelede kullanılan triklorfon gibi pestisitler 

bulunan sular, canlılar üzerinde toksik etkiye neden olabilmektedir. Triklorfonun 

oluĢturduğu stres sonucu biyomarkırlardaki değiĢimler, G. pulex’in kirletici etkisinde 

kaldığını göstermektedir. Bu nedenle bu atıkların deĢarjında sınır değerlere uygunluğu 

düzenli olarak kontrol edilmeli, toksikolojik veriler göz önüne alınarak sınır değerler 

belirlenmelidir. 
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