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OZET

Probiyotikler, konak¢1r oldugu organizmalarin sagligi agisindan yararli sindirim
kanali mikroorganizmalar1 olarak tanimlanabilirler. Artan niifusun gida gereksinimlerini
karsilamak amaciyla birim alandan daha fazla {iriin elde etmek i¢in zararlilarla miicadelede
kullanilan pestisitler, sentetik veya dogal iirlinlerdir. Pestisit kullaniminin ekosistem
tizerinde dogrudan ve dolayli birtakim zararlar1 bulunmaktadir.

Sunulan bu calismada, malathion etken maddeli pestisitin hedef dis1 sucul bir
organizma olan zebra midye (Dreissena polymorpha) tizerindeki etkisinin biyobelirteglerle
belirlenmesi, probiyotik kullanimi esnasindaki koruyucu etkisinin biyobelirteglerle
belirlenmesi amag¢lanmistir. Malathiona maruz birakilan D. polymorpha’da LCsy degeri
120,11 + 19,32 mg/l olarak hesaplanmistir. Probiyotik ile muamele edilen D. polymorpha
bireyleri ve dogrudan D. polymorpha bireyleri malathion etken maddeli pestisite LCsg
degerine oranla (1/5, 1/10 ve 1/20) sublethal konsantrasyonlarina 24 ve 96 saatlik zaman
zarfinda maruziyet saglanmistir. Deneme gruplarindan alinan doku supernatantlarinda,
tiobarbitiirik asit reaktif maddeleri (TBARS) ve rediikteglutatyon (GSH) diizeyleri ile
superoksitdismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPx), enzim
aktiviteleri tespit edilmistir. Ayrica deneme gruplarindan alinan 6rneklerde histopatolojik
yanit degerlendirilmistir.

Malathiona maruz birakilan D. polymorpha bireylerinde TBARS seviyelerinde
artisa, GSH seviyesinde azalisa, SOD enzim aktivesinde azaliga, CAT enzim aktivesinde
azalisa, GPx enzim aktivitesinde azaliga sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Histopatolojik
yanitin arastirtldigi gruplarda artan konsantrasyona bagli olarak uygulama gruplarinda
probiyotik kullanilmayan gruba kiyaslandiginda probiyotik kullanilmayan gruplarda
siddetli lezyonlar tespit edilmistir Koruyucu olarak uygulanan probiyotik ile muamele
edilen gruplarin hepsinde dogrudan maruziyete kiyasla istatistiksel agidan anlamli farklar
bulunmustur. Probiyotik ile muamele edilen gruplarin histopatolojik yanitlart dogrudan
uygulama gruplarma kiyasla hafif ve orta siddetli lezyonlar olarak koruyucu etkisi
gosterdigi belirlenmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmada D. polymorpha’da malathion uygulamasinda kullanilan
biyobelirteglerin faydali oldugu biyokimyasal ve histopatolojik analizlerle belirlenmistir.
Sucul organizmalarda probiyotik kullanimimin iyilestirici etkisinin oldugu hem
biyokimyasal hem de histopatolojik biyobelirteglerle teyit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyobelirteg, Dreissena polymorpha, malathion, oksidatif stres,
probiyotik
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ABSTRACT

Determination of the curative effect of probiotics on malathion toxicity in zebra
mussels (Dreissena polymorpha) by some biochemical parameters

Probiotics can be defined as digestive tract microorganisms beneficial to the health
of host organisms. Pesticides are synthetic or natural products used to combat pests in
order to obtain more product per unit area in order to meet the food requirements of the
increasing population. Pesticide use has some direct and indirect damage to the ecosystem.

In this study, it was aimed to determine the effect of malathion active ingredient
pesticide on zebra mussel (Dreissena polymorpha), which is a non-target aquatic organism,
with biomarkers, and to determine the protective effect with the use of probiotics with
biomarkers. The LCsy value of D. polymorpha exposed to malathion was calculated as
120.11 + 19.32 mg/L. D. polymorpha individuals treated with probiotics and D.
polymorpha individuals directly were exposed to sublethal concentrations of malathion
active ingredient pesticide LCso value (1/5, 1/10 and 1/20) for 24 and 96 hours. In the
tissue supernatants taken from the experimental groups, thiobarbituric acid reactive
substances (TBARS) and reducte glutathione (GSH) levels, superoxide dismutase (SOD),
catalase (CAT) and glutathione peroxidase (GPx) enzyme activities were determined. In
addition, the histopathological response was evaluated in the samples taken from the
experimental groups.

It has been determined that D. polymorpha exposed to malathion causes an increase
in TBARS levels, a decrease in GSH levels, SOD, CAT, and GPx enzyme activity. Severe
lesions were detected in the administration groups compared to the increased concentration
in the groups in which the histopathological response was investigated. Statistically
significant differences were found in all groups treated with the probiotic compared to
direct exposure. It was determined that the groups treated with probiotics showed an
ameliorative effect on the histopathological responses as mild and moderate lesions
compared to the direct application groups.

In the experimental study, it was determined by biochemical and histopathological
analyzes that the biomarkers used in the application of malathion in D. polymorpha were
useful. The curative effect of the use of probiotics in aquatic organisms has been confirmed
by both biochemical and histopathological biomarkers.

Keywords: Biomarker, Dreissena polymorpha, malathion, oxidative stress, probiotic
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1. GIRIS

Canli yasaminin varligi ve devamliligi i¢in en 6nemli gereksinimlerden bir tanesi
de sudur. Hayatin kaynagi olarak tabir edebilecegimiz su, insan viicudunun yasamsal
fonsiyonlarinda gorev alan bir bilesendir. Cesitli biyolojik ve kimyasal reaksiyonlarin
olusumunda 6nemli olmasinin yani sira bircok canliya yasam alani olusturmaktadir. Yer
kiirenin 3/4’{inii olusturan su, birgok canli tiiriine ev sahipligi yapmaktadir.

Insan popiilasyonunun hizla artmasiyla birlikte gida tedarigi énem kazanmustir.
Tarimsal gida talebinin yeteri miktarda saglanabilmesi i¢in tarimsal uygulama
yontemlerinde kullanilan pestisitin roli de gittikge 6nem kazanmaktadir.

Pestisitler, giinlimiiz kosullarinda tarimsal faaliyetlerde tiretimin ve kalitenin
artirilmast bakimindan vazgegilmez bir duruma gelmistir. Kontrolsiiz olarak ve yiiksek
miktarda pestisit kullanilmasi; su, toprak ve canli kaynaklarimiz igin tehlikeli durumlar
olusturmaktadir. Dogal su kaynaklarindaki pestisitlerin olusturdugu kirliligin kontrol
edilebilmesi, pestisitlerin kullanimi, uygulamasi, tasinim ve doniisiimiiniin iyi bilinmesi
gerekmekterdir (Dogan ve Karpuzcu, 2019).

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

e Organik fosforlular
o Karbamatlar

e Piretroidler

e Organik Klorlular

Kimyasal yapilarma gore pestisitler fosforlu, organik klorlu, karbamatl, dogal ve
sentetik piretroidler olarak farkli gruplara ayrilmistir (Tiryaki, 2016). Etki ettikleri zararli
tiirlerine gore yapilan siiflandirmada ise pestisitler asagidaki sekilde gruplandirilmstir:

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

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

Fungusitler (Mantarla Miicadele): Koruyucu fungusitleri (kiikiirtliiler, bakirhlar,
kalaylilar, nitro bilesikleri, dithiokarbonatlar, phtalimidler vd.), sistematik fungusitler

(morpholinler, benzimidazoller, pyrimidler, anilidler, triazoller, piperazinler vd.).



Herbisitler (Yabani Otlarla Miicadele): Pikolinik asitler, benzimidazol, anilidler,
karbamatlar, phenoxy bilesikleri, dinitroamin analin, triazinler, urasiller, tire bilesikleri,
nitrofenoller ve tiirevleri (DPT, 2008).

Malathion, Amerika’da 1956 yilinda tescil edilen malathion, genis spektrumlu
organafosfatli bir insektisittir. Farkli tiirdeki boceklerin kontrolii i¢in malathion igerikli
iiriinler kullamilir. Uriin; toz, konsantre ve eriyebilen formlari ile cesitlilik gosterir.
Malathion organafosfat kimyasal sinifinda bulunur ve C19H1906PS; kimyasal formiiliine
sahiptir (Bakal, 2010).

Malathion acik kehribar renginde, sarimsak kokusunda bir sividir. Kimyasal ismi
diethyl (dimethoxy thiophosphorylthio) succinatedir. Molekiil agirligi 330,36 olan, 2,85 °C
erime noktasina sahip, kaynama noktast 156 °C, adsorpsiyon katsayr 1800 olan
malathionun suda ¢6ziiniirligii (145 mg/L 25°C) oldukea yiiksektir (Bakal, 2010).

Canlilar iizerinde maddelerin zehirleyici seviyesinin tespit edilebilmesi icin
toksisite testleri yapilmasi gereklidir. En ¢ok kullanilan test ise akut toksisite (letalite)
testidir. Bu test ile kimyasala maruz birakilarak canli tizerindeki toksik semptomlarin, bazi
organlar: etkileme seviyesini ya da oldiiriicii doz/konsantrasyon diizeyinin belirlenmesi
amagclanmaktadir. Letal doz veya letal derisim seviyesi, 0 maddenin kullanilan giivenlik
seviyesinin bir gostergesi olarak kabul edilir (Saygi, 2003).

Ekotoksikolojik caligmalarin temellerinden biri, standart bir biyolojik model
yardimiyla kolayca ulasilabilen veri karsilastirma ihtiyacidir. I¢ sularda ¢ift kabuklu tiirii
igin olas1 referans organizma olarak gosterilen zebra midye (Dreissena polymorpha) ile
yapilan ekotoksikolojik caligmalari onerilmektedir. Hem invitro hem de invivo deneyler
yapilarak, ¢esitli Kkirleticilerin neden oldugu olumsuz etkilerin degerlendirilmesinin
yanisira biyoizleme uygulamasi ayrintili olarak gosterilmistir. D. polymorpha
ekotoksikolojik caligmalar ile birlikte istilact dogasi nedeniyle olasi kullanilabilirligi
belirtilmistir (Binelli ve ark., 2015). Sucul ortamlarda suyu siizerek, secici olmayan
beslenmeleri, yiiksek toleransli olmalari, yerli tiirler iizerine baski kurmalar1 sebebiyle
ekotoksikolojik calismalarda model canli olarak kullanimlar1 uygundur.

Zebra midye ismi ile bilinen D. polymorpha, ismini kabuklarindaki ¢izgilerden
almaktadir (DSI, 2012). Kabuklarindaki cizgilerin renkleri agik ve koyu olarak degiskenlik

gosterebilir. Zebra midyesine ait taksonomik siniflanirma asagida verilmistir.



Alem: Animalia

Sube: Mollusca

Siif: Bivalvia

Takim: Cardiida

Ust Familya: Dreissenaceae

Familya: Dreissenidae

Cins: Dreissena (Beneden, 1835)

Tiir: Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)

D. polymorpha’nin dagilim alanlar1 Dogu Avrupa, Kuzey Amerika ve Bat1 Asya’dir
(Kinzelbach, 1992). Zebra midyenin istilact davranis bi¢cimi genel anlamda dezavantaj
olarak goriilmektedir. Bu belirgin dezavantaj biyo-izleme ve toksik etki degerlendirmesi
caligmalarinda hem istilaci, hem de ¢ok sayida ve genis dagilim gosteren zebra midyenin
orneklenmesiyle, yerli tiirlerin korunmasinin saglanabilmesi i¢in 6nemli nedenlerden birini
temsil edebilir (Binelli ve ark., 2015). Bu nedenle ¢alismanin canli materyali olarak zebra
midye secilmistir (Akganal Odiin ve Serdar, 2022).

Ekotoksikolojik ¢alismalarin amaclarindan bir digeri de ¢evre ve bilesenlerinin
durumlarimi izlemek, yapisini korumaktir. Sucul ¢evre, giiniimiizde insan tiikketimi ile
birlikte, sucul canlilara yasam alani olusturma, endiistri i¢in elverisli ve nitelikli su tedarigi
acisindan ¢ok dnem kazanmistir. Bir taraftan amacina uygun su kaynagi aranirken, diger
taraftan var olan kaynaklar kirletilmektedir. Bu kirlilik, kirleticinin miktar ve cinsine bagl
olarak artis gostererek, canlilar icin tehlikeli durumlar olusturmaktadir. Toksik organik
atiklarin metallerle tepkimeye girerek baska bilesikler olusturmasi1 daha da toksik bir etki
olusturarak 6nemli sorunlara yol agmaktadir (Giindiiz ve Cukur, 1984).

Diinyada su iriinlerine olan talep giderek artis gostermektedir. Bu artigla, sucul
canlilarda goriilen paraziter, bakteriyel, fungal ve viral hastaliklar 6nemli hale gelmektedir.
Bu durum da genis spektrumlu antibiyotiklerin kullanimimi arttirmaktadir. Bu
antibiyotiklerin  yaygin kullanimi, ilaca Kkars1 dayaniklilik olusturmus patojenlerin
artmasia Sebep olmaktadir (Ai ve ark., 2011). Su firiinleri yetistiriciliginde verimlilik
artisina, ¢ok cesitli patojenlerin ortaya g¢ikmasi ve bakteri direnci dahil olmak iizere
ekolojik etkiler eslik etmistir. Bu etkiler kismen, iiretim dongiilerindeki yonetim
uygulamalarinin ~ bir sonucu olarak antibiyotiklerin  gelisigiizel kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Bugiine kadar elde edilen sonuclarin elestirel bir degerlendirmesiyle,

su {rlinleri yetistiriciliginde bakteriyel hastaliklarin  Onlenmesi i¢in  probiyotik



kullanimindaki durumlar belirtilmistir (Balcazar ve ark., 2006). Su iiriinlerinde probiyotik
kullaniminin amaci; Sucul canlilarin  deri, mukus veya bagirsak muhteviyatini
bi¢imlendiren faydali ve patojenik mikroorganizmalar arasinda olmasi gereken iliskinin
diizenlemesini saglayip revize etmesidir (Alak ve Atamanalp, 2012).

Probiyotik terimi, bagirsak mikrobiyal dengesine katkida bulunan organizmalar ve
maddeler olarak tanimlanmaktadir. Bagirsak mikrobiyal dengesini gelistirerek konakgiy1
etkilerler (Fuller, 1989). Probiyotikler, yem yoluyla verildiginde saglik iizerinde olumlu
etkisi olan canli bakteri ve mantar kiiltiirleridir. WHO tarafindan su anda benimsenen
tanima gore, probiyotikler; “yeterli miktarlarda uygulandiginda konakg¢iya saglik yarari
saglayan canli mikroorganizmalar’’dir (WHO, 2001). Probiyotiklerin bazilari bireylerin
sindirim kanallarinda bulunurken, digerleri dis kaynaklidir. Bazen dogrudan beslenen
mikrobiyaller olarak adlandirilirlar. Probiyotikler, biiyiime destekleyicileri olarak ve
terapOtik amaglar i¢in kullanilabilir (Ramakrishnan ve ark., 2008). Bagirsakta ¢esitli
mikroorganizma popiilasyonlar1 bulunur. Bu popiilasyonlar yas, diyet, ¢evre, stres ve ilag
tedavisi gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir. Probiyotik preparatlarda en sik kullanilan
organizmalar laktobasiller, streptokoklar ve bifidobakterilerdir. Ayrica probiyotik olarak
Bacillus spp., mayalar, Saccharomyces spp. ve filamentli mantarlar (Aspergillus oryzae)
kullanilmaktadir (Ganguly ve ark., 2010).

Su {irlinleri yetistiriciligi, gida sektoriinde en hizli biiyliyen sektdrlerden biridir. Bu
hizli biiyiimeye paralel olarak basta bakteriyel hastalik olmak iizere ¢ok sayida balik
hastaliginin patlak vermesiyle golgelenerek, ¢ok yiiksek stok oliimlerine yol agmaktadir
(Kurath, 2008). Hastaliklarin 6nlenmesi ve kontrolii, son yillarda veteriner ilaglarinin
kullaniminda 6nemli bir artisa neden olmustur. Bununla birlikte, iyilestirici bir dnlem
olarak antimikrobiyal ajanlarin ve antibiyotiklerin faydasi sorgulanmistir. Bu biiyiik
miktarlardaki antibiyotikler, bu duruma diren¢ genlerinin akisina adapte olmus bakteriler
arasindaki diren¢ tiizerinde ¢ok giliclii bir se¢im baskist uygulamistir (European
Commission, 2001; Cabello, 2006; Yousefian ve Amiri, 2009). Bu nedenle hastaliklarla
miicadele etmek ve esas olarak antibiyotik bagimliligin1 6nlemek icin biyoremediasyon,
as1, immiin uyaricilar ve probiyotikler agisindan mikrobiyal miidahale giiniin ihtiyaci
haline gelmistir (Panigrahi ve Azad, 2007). Diyet takviyesi yoluyla bagirsak
mikrobiyotasini manipiile eden faydali bakteriler, hem beslenme hem de bagisiklik
acisindan yeni bir yaklasimdir. “Probiyotik” terimi, yasam anlamina gelen Yunanca “pro”

ve “bios” kelimelerinden tiiretilmistir (Parker, 1974). FAO’ya gore probiyotik, yeterli
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miktarda uygulanan canli mikroorganizmalar olarak tanimlanabilir ve konakgiya saglik
acisindan fayda saglar (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), 2001). Bu yararl
mikroplarin konakg¢iya verilmesinden sonra, konakc¢inin bagirsaginda kolonize olarak,
cogalabilirler ve konaktaki ¢esitli biyolojik sistemleri modiile ederek ¢ok sayida faydali
etki gosterirler (Cross, 2002). Probiyotiklerin uygulanmasi, bagirsaklardaki yerli
mikrop(lar)1 tesvik etmedeki yardimlarindan dolayr 6zel ilgi kazanmistir ve bdylece
mikrobiyal dengenin yeniden kurulmasina yardimci olur (Cross, 2002; Morelli ve ark.,
2003). Probiyotikler, asilarin uygulanamadigi larva ve erken yavru evrelerinde
uygulanabilir. Farkli kiiltiir balik¢iligi tiirlerinden iyilesen probiyotikleri (mikrobiyal
suslar1), probiyotiklerin etki tarzlarinin yaninda farkli kabuklu ve baliklar iizerindeki
rollerini, bagisiklik tepkileri, metabolizma, stres, oksidatif stres ve saglik tizerindeki
iyilestirici etkileri a¢isindan 6zetlenmistir (Mohapatra ve ark., 2012).

Kirletici maddelerin uyardigi reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) iiretimi ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikan oksidatif stres, kirlilige maruz kalan sucul organizmalarda toksisite
mekanizmasi olarak belirtilmistir (Livingstone, 2003). Oksidatif stres, tolere edilemeyen
miktarda serbest radikal ve radikal olmayan ROT, hiicrenin antioksidan savunma
kapasitesini astiginda ve daha sonra ROT, metabolizmada hiicresel hasara neden
oldugunda meydana gelmektedir (Halliwell ve Gutteridge, 2015; Nishida, 2011). Agir
metaller ve pestisitler gibi gevresel kirleticiler, ROT mekanizmalarinin aktivasyonu
yoluyla sucul organizmalarda oksidatif stres olusturabilecek potansiyel faktorlerdir
(Valavanidis ve ark., 2006; Slaninova ve ark., 2009; Lushchak, 2011). Organizmalarda
enzimatik (katalaz, glutatyon peroksidaz, siiperoksit dismutaz, vb.) ve enzimatik olmayan
(askorbik asit, tokoferoller, glutatyon vb.) antioksidan mekanizmalar hiicresel bilesenlerin
oksidatif hasara karsi korunmasindan yardimcidir (Uluturhan ve ark., 2019). Artan ROT
tiretimine maruz kalma ayn1 zamanda antioksidanlara cevap veren gen elementleri ve artan
transkripsiyon ile etkilesime girerek belirli antioksidan enzimlerinin uyarilmasina da yol
acabilir (Sekil 1.1) (Livingstone, 2003).

Lipit peroksidasyonu (LPO), hiicre zarmmin yapisini degistirerek, iyon
gecirgenliginde artisa, zarin akiskanliginda da azalmaya yol agar. LPO, ROT’a bagli hasara
iliskin en fazla {izerinde c¢alisilan konulardandir. Zarlardaki fosfolipidler ROT’un
etkileyebilecegi, en yaygin hedeflerdir. Antioksidan enzim aktiviteleri, glutatyon redoks
durumlari ve LPO iiriin seviyeleri (TBARS veya MDA) toksikolojik degerlendirmelerde en
fazla yararlanilan biyobelirteglerdir (Orug ve ark., 2004).



Oksidatif strese karsi onemli bir biyolojik savunma gorevi yapan, enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidanlar, organizma hiicrelerinin redoks durumunu korumak
tizere onemlidir. GSH hiicre i¢i redoks dengesinin korunmasi ve oksidatif strese karsi
onemli bir etkiye sahip enzimatik olmayan bir antioksidan seklinde tanimlanmaktadir
(Pena-Llopis ve ark., 2001).

SOD, reaktif oksijen tiirlerine dogru ilk savunma gorevini gergeklestiren enzimdir
(Karabulut ve Giilay 2016; Pak 2019). SOD, stiperoksit radikalini (O;"), hidrojen peroksit
ile molekiiler oksijene katalizleyen bir antioksidandir. Daha sonra hidrojen peroksitin
ortamdan uzaklastirilmasi, glutatyon peroksidaz (GPx) ya da katalaz yardimiyla molekiiler
oksijen ve suya doniistiiriilerek olusur.

Biyolojik acidan 6nemli olan molekiillerin ¢ogu ile reaksiyona girmemesine ve bir
radikal olmamasina ragmen, hidrojen peroksit; Cu ve Fe iyonlarmimn katalizorligiinde
Fenton reaksiyonu ile en reaktif oksijen tiiri olan hidroksil radikali (OH’) olusumunda bir
on madde olarak gérev almaktadir (Cheung ve ark., 2001; Karabulut ve Giilay 2016; Pak
2019). Bu fonksiyonu sebebiyle ortamdan ayrigtirilmasi gerekmektedir. Hidrojenperoksit
/H,0,)’in hiicre i¢inde yikimini saglayan enzimlerden biri katalaz enzimidir. Katalaz
enzimi H,O,’den kaynakli oksidatif tahribati ortadan kaldiran etkili bir antioksidandir
(Kuru, 2007; Pak, 2019).

Her bir molekiil bagina 4 atom selenyum igeren GPx enzimi 84000 dalton molekiil
agirh@indadir. GPx hidrojen peroksidi glutatyon varliginda suya katalizler. GPx enzimi
H,O, ve lipit peroksidasyonunda zincir kirici tesiri katalizler. GPx enzimi reaksiyon
esnasinda indirgenmis GSH elektron alicis1 olarak kullanir ve meydana gelen okside
glutatyon (GSSG) NADPH bagli GSH-Rd enzimi tarafindan yeniden olusur (Ak ve ark.,
1994; Yanbeyi, 1999).
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Sekil 1.1. Sucul Organizmalarda antioksidan savunma sistemi ve etki faktorleri (Hoseinifar
ve ark., 2020)

Histopatoloji, bir organizmanin hiicrelerinin ve dokularinin  mikroskobik
incelemesini ve histolojik anormalliklerinin yar1 kantitatif olarak belirlenmesini igerir
(Yancheva ve ark., 2016). Greenfield ve ark. (2008) ve Poleksi¢ ve ark., (2010) segilen
hedef organlardaki histolojik degisikliklerin ksenobiyotik etkiler i¢in hassas biyobelirtecler
oldugunu, diger biyo-belirteglere nazaran daha once ortaya ¢iktiklarini ve su kirliliginin
etkilerinin herhangi bir biyokimyasal parametresinden daha 1y1 bir sekilde
degerlendirildigini agiklamaktadir (Yancheva ve ark., 2016).

Sucul ortamdaki Kkirlilik belirleme yontemlerinden biri de, indikator tiirler

kullanilarak ve ortamda yasayan canlilarin etkilenmesi ile yapilmaktadir. Toksikolojik



kirliligin sucul indikator tiirler iizerindeki toksisitesi, biyobelirte¢ olarak kullanimlari ve
etkileri lizerine bazi aragtirmalar yapilmistir.

Sayim ve Akyurtakli (1999), saf halde (%95) aktif n-malathion ve %25’lik
malathion preparatinin (wp) Ranidac familyasindan Rana ridibunda tiiriiniin 25. Evre
larvalarinda yapilan akut toksisite c¢alismasinda larvalarin biiylime oranlart ve
pigmentasyonunda azalmalara ayni zamanda malathion’un R. ridibunda larvalarinin
hareketleri deney baslangicinda hiperaktif semptomlar daha sonra da denge kaybi ve
yiizme Kabiliyetinin azalmasi, son asamada da hareketsizlik oldugunu saptamustir.

Atamanalp (2000), makroskobik olarak (ciplak gozle) incelendigi pestisit
uygulanan guruplardaki baliklarin solungaglarinda anemik goriiniim ile birlikte kanamalar,
intestial bolgede dokuda petesiler, peritonda ve goz ¢evresinde hemoraji, dalak renginde
koyulagma, karaciger renginde ise solgunluk ve govde renginde koyuluk oldugunu
belirtmigtir.

Correi ve ark. (2002), yaptiklar1 ¢alismada 10 giin boyunca deniz amfipodu
Gammarus locusta’nin 4 pgCu/l maruziyetinin metallothionein (MT; diferansiyel puls
polarografisi ile Olgiilen) koruma sistemi ve lipid peroksidasyonu (LPO) itizerindeki
etkilerini oksidatif hasarin bir 6l¢iisii olarak tiyobarbitiirik asitle reaktif malondialdehit
esdegerleri) belirlemislerdir. Bakira maruz kalan canlilardaki MT seviyelerinin 2. Giinde
onemli olglide arttigr (%36 > kontrol; p<0.001) ve 6. ve 10. giinlerde yiiksek kaldigi
(sirastyla %55 ve %38, p<0.001), 6. giinde maksimum MT seviyesine ulagtigi ve en
yiiksek Cu viicut yiikii ile ¢akigtigi belirtilmistir. LPO’nunu Cu maruziyetinden sonraki bir
giin icinde arttigr goriilmiistir. Bu da Cu’nun oksidatif bir stres etkeni oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, 4. giinde MT nin aksine, en yiiksek LPO seviyesi (%68 >
kontrol, p<0.001) goriilmiistiir ve 6. giinde kontrol degerlerine donmeden 6nce MT’nin
Cu’nun pro-oksidan etkilerine kars1 koruyucu bir rolii oldugunu gésterdigini belirtmistir.

Brooks ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢alismada biyolojik etki Olgiimlerini kimyasal
analizle daha fazla biitiinlestirmek ve midye saglik durumunun bir degerlendirmesini
saglamak ve yontemleri uygulamak amaciyla biyolojik etki tekniklerini kullanmislardir.
Midyeler, Test, Thames, Tees ve Clyde nehirleri ile Lunderston Korfezi dahil olmak tizere
Britanya Adalar1 ¢evresindeki kiy1 ve nehir agzi alanlarindan toplanmistir. Bu midyeler
lizerinde, tiim organizma tepkileri (biiylime kapsami), doku tepkileri (histopatoloji) ve
hiicre alt1 tepkileri (lizozomal stabilite, coklu ksenobiyotik direng [MXR] ve Comet tahlili)
dahil olmak tizere bir dizi biyolojik etki teknigi uygulanmistir. EK olarak, organik
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(polisiklik aromatik hidrokarbonlar [PAH], poliklorlu bifeniller [PCB]) ve metal
konsantrasyonlarini 6lgmek i¢in biitiin midye homojenatlar1 kullanmiglardir. Histopatolojik
belirteglere, onemli Olgiide daha yiiksek DNA hasarina ve MXR detoksifiye edici
proteinlerin yiiksek ekspresyonuna dayali olarak; Thames nehrinden toplanan midyelerin
geneli nispeten kotii durumda olmasina karsin, histopatolojik belirteglere, solunum hizina
(SFG) ve diisiik DNA hasart sikligina gore Test Nehri’nden toplanan midyelerin en iyi
durumda olanlar seklinde saptamislardir. Sonug olarak, biyolojik etki teknikleri, Thames
midyelerinin sagligi en kotii durumda olup, nispeten Kirli ve temiz ortamlar arasinda ayrim
yapabildigi ve midye doku kimyasi verilerinin biyolojik tepkideki varyasyonlar
aciklayamadigini ifade etmislerdir. Sonucta, farkli 6rnekleme alanlar1 arasindaki midye
sagligindaki farkin, Olgiilmeyen kirleticilerin etkilerinden ya da bir esik etkisi ile
sonuclanan karigim toksisitesinin birlesik etkilerinden kaynaklandigini belirlemislerdir.

Boran (2009), Gokkusagi alabaliklarinda histopatolojik olarak maneb ve karbarilin
etken maddeli pestisitlerin solungag lamel 6demine, lamel epitelyum ayrilmasina, lamel
birlesmesine, epitel hiicrelerinin sismesine ve epitel hiicrelerde nekrozlara sebep oldugunu
saptamistir. Solungaglarda, yaygmn bir sekilde yiiksek hiicre ¢ogalmasi belirlemiglerdir.
Baliklarin bobrek, karaciger, dalak ve dokularinda sivi birikimi, dalak ve bdbrekteki
melanomakrofaj artisa ve bu organlarin bazi yerlerinde 61t doku eksenleri saptanmistir. Bu
semptomlarin kontrol grubu baliklarin dokularinda saptanmadigi goriilmiistiir.

Korkmaz (2013), pullu sazan (Cyprinus carpio, l., 1758)’da olan Organofosfatli
(OP) pestisit grubuna dahil diazinon’un cinsiyet steroidleri ve vitellojenin seviyelerindeki
tesiriyle histopatolojisi iizerine ¢alisma gergeklestirmistir. Sazanlarin her iki cinsiyeti
tizerinde serum 17p- Estradiol (E2), testesteron (T), vitellojenin (VTG) diizeyleri
tanimlanmig olan gonad ve karaciger dokularindan 6rnekleme yapilarak, histopatolojik
degisiklikleri incelemistir. Histopatolojik kontrollerde, karaciger yapisinda, safra kanallari
ve sinuzoidlerde dilatasyon, konjesyon, lenfosit infiltrasyonu, nekrozlar ve pigment
birikimlerinin varligi saptanmistir. Testis dokularinda zarar gorme, konjesyon ve fibrosize
rastlanmis oldugu ve oOvaryum yapilarinda oositler arasinda adezyonlar ve oositlerin
sitoplazmalarinda nekrozlar tespit edildigini belirtmistir. Bu nedenle; diazinonun endokrin
bozucu (EB) nitelikte oldugunu ve cinsiyetler arasi etki seviyelerinin farkli oldugunu
bildirmistir.

Altikat ve ark. (2013), bitki koruma alaninda kullanilan pestisitlerin bilingsiz bir

sekilde kullanildiginda, insanlarda farkli rahatsizliklara sebebiyet verdigi ve ortamda
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olusturdugu negatif etkiler belirtilerek, pestisitlerin bu etkilerine kargin gelismis iilkelerin
yaptig1 caligmalar ve Onlemlerini degerlendirmislerdir. Bu c¢aligmalara paralel olarak;
Tirkiye’de bulunan ruhsathi pestisitlerin arastirmalarinin sonuglar1 degerlendirildiginde,
baz1 pestisitlerin kullanilmasinin yasaklanip, ruhsatlarinin iptal edildigi, birkismmin da
smirlandigi veya denetimli olarak kullanildigini tespit etmislerdir.

Falfushynska ve ark. (2015), model canli olarak tatli su midyesi (Unio tumidus)’nin
kullanildig1 c¢alismada; n-ZnO’nun etkilerini ve bu etkilerin ortak c¢evresel stresorler
tarafindan potansiyel modiilasyonunu degerlendirmis ve midyelerde metallotiyoneine bagh
ve toplam Zn seviyelerinin yani1 sira metallotioneinlerin (MT) seviyeleri, hiicresel stres
tepkileri ve sitotoksisite biyobelirtegleri degerlendirilip, tatli su organizmalaria yonelik n-
ZnO toksisitesinin organik Kirleticiler tarafindan modiile edildigi ve yiiksek sicakliklarla
arttigini belirlemislerdir.

Aydin (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, cyfluthrin ve dimethoate etken maddeli
insektisitler kullanarak, G. pulex (L., 1758) tizerindeki letal konsantrasyonlar1 (LCsp)
belirlemistir. Calisma sonucunda kullanilan insektisitlerin ikisinin de G. pulex iizerinde
etkili oldugu, insektisitlerin en diisiik konsantrasyonlarda bile %10 oraninda Oliime
sebebiyet verdigi, ayrica dimethoate insektisiti i¢in ortalama LCsy degerinin 170,5148,15
pg/L, cyfluthrin igin ortalama LCsg degerinin 0,800+0,12 pg/L oldugu tespit etmistir.

Khan ve ark. (2018), yaptiklari arastirmada, se¢ilmis agir metallerin sudaki ve
tortulardaki konsantrasyonlari ile tatli su midyelerinin dokularinda biyobirikimleriyle
bunlarin sindirim bezleri, solungacglar1 ve gonadlar tlizerindeki histopatolojik etkilerini
degerlendirmiglerdir. Su, tortular ve tatli su midye Ornekleri, Kabil Nehri, Hayber
Pakhtunkhwa boyunca referans ve kirli alanlar olmak tizere dort bolgede toplanmistir.
Kirlenmis alanlar endiistriyel, tarim, belediye ve evsel atik sularin desarj edildigi
alanlardan belirlenmistir. Sudaki metallerin sirasin1 Zn > Pb > Ni > Cu > Mn > Fe > Cr >
Cd, tortularda Fe > Zn > Cr > Ni > Mn > Pb > Cu > Cd, yumusak dokularda ise siralama
Fe > Zn > Mn > Pb > Cu > Cr > Ni > Cd olarak belirtmiglertir. Kabil Nehri’nin Kirli
bolgelerinde gézlenen histopatolojik degisiklikler; iltihaplanma, hidropik vakuolasyon ve
lipofuskin pigmentleri (sindirim bezinde), solunga¢ lamel fiizyonu, dilate hemolenfatik
siniis, silia ve hemositik infiltrasyonda (solungaglarda) kiimelenme ile atrezi, nekroz,
graniilositoma, hemositik infiltrasyon ve lipofuscin pigmentleri (gonadlarda) oldugunu

bildirmislerdir. Anodonta cygnea’nin organlarindaki histopatolojik degisiklikler, sucul
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ekosistemlerde agir metal kirliliginin biyolojik olarak izlenmesinde giivenilir biyolojik
belirteg olarak kabul edilebilir oldugu kanisina varilmistir.

Sahinkusu (2018), yaptigi c¢alismada farkli konsantrasyonlarda malathion
insektisitine maruz birakilan G. pulex (L., 1758) iizerinde akut toksisitesini (LCsp)
belirlemistir. Mevcut toksikoloji metodlar1 kullanilarak G. pulex orneklerini farkli doz
konsantrasyonlardaki malathiona maruz birakmistir. Maruziyet siiresince pH, su sicakligi,
¢oziinmiis oksijen gibi fizikokimyasal parametreler kontrol altinda tutularak, degismemesi
saglanmistir. Calismada 6 adet deney grubu olusturmustur. Deneyleri, i¢lerine 0,5 litre su
konulan 1 litrelik cam akvaryumlarda gergeklestirmistir. Her konsantrasyon grubu igin 10
adet G. pulex canlis1 kullanmigtir. LCsg degerinin tespit edilmesi igin 24 saatlik zaman
dilimlerinde canlilarin hareketlilik durumlarini izleyip kayit altina almistir. Hareket
yetenegini yitirmis G. pulex’ler deney ortamindan uzaklagtirmistir. 3 tekerriir olarak
yiiriitiilen ¢aligmada, ortalama LCsy degerleri; 1,58 & 0,56 mg/L, alt bant seviye degeri 0,47
+ 0,17 mg/L, {ist bant seviye degeri ise 5,46 + 2,18 mg/L oldugunu rapor etmistir.

Yildirim ve ark. (2018), G. pulex’in malahit yesiline (MG) maruziyeti saglanarak,
Coriolus versicolor ile renk giderme islemi sonrasinda detoksifiye edici ve antioksidan
enzim tepkisini arastirmiglardir. MG sentetik soliisyonlarinin renk giderme kosullarini C.
versicolor yardimiyla optimize etmek igin tepki yiizeyi metodolojisi (RSM)
kullanmiglardir.. G. pulex’te glutatyon (GSH), malondialdehit (MDA) seviyeleri ve
glutatyon peroksidaz (GPx), katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD), glutatyon S-
transferaz (GST), sitokrom P450 1Al (CYP1ALl) aktiviteleri renksiz (A1) ve renksiz (A2)
MG sentetik soliisyonu 24 ve 96 saat boyunca ELISA yontemi kullanilarak test etmislerdir.
SOD ve GPx renk gideriminden sonra enzim aktivitesi arttigimi (p> ,05). CAT enzim
aktivitesi A2 grubunda 24 saat boyunca arttigimi (p>0.05), ancak 96 saat boyunca
azaldigin1 (p<0,05). A2 grubunda 24 ve 96. Saatlerde GSH seviyeleri arttigin1 (p<0,05).
GST, CYP1Al enzim aktivitesi ve MDA seviyeleri renk gidermeden sonra 96 saat
boyunca azaldigini belirtmislerdir (p<0,05). Bu c¢alismada, G. pulex'teki GSH seviyeleri,
CAT, GST ve CYP1ALl aktiviteleri, C. versicolor’un RSM ile optimize edilmis MG renk
giderimindeki diizeyini onaylamustir.

Serdar ve ark. (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, Gammarus pulex’te
antioksidan biyobelirtecler kullanilarak atik depolama sizinti suyunun (LL) aritilmasi igin
elektrokoagiilasyon igleminin etkili olup olmadigini degerlendirilmesini amaglamistir.

Seyreltilmis (1/10, 1/20) islem gérmemis ve islem goérmiis LL suynuna maruz biraktiklari
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G. pulexte glutatyon peroksidaz (GSH-Px), siiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT)
aktiviteleri ve malondialdehit (MDA) ve glutatyon (GSH) diizeyleri 24 ve 96 saat boyunca
izlemislerdir. Sizinti suyunun fizikokimyasal oOzellikleri (kimyasal oksijen ihtiyaci,
elektriksel iletkenlik, pH, fosfat, bulaniklik, NHS, CI ve renk) aritma Oncesi ve sonrasi
olarak belirlenmistir. LL’nin tim fizyokimyasal 6zelliklerinin maruziyet siirecinden sonra
azaldigi, GSH-Px ve CAT aktiviteleri ile GSH ve MDA seviyeleri giderim yapilmayan
gruplarda kontrole gore arttigini bildirmislerdir (p <0.05). Elektrokoagiilasyon ile
giderimden sonra MDA ve GSH seviyeleri ve CAT aktiviteleri kontrol degerlerine
dondiigiinii rapor etmislerdir. Sonug olarak, LL’nin G. pulex’te oksidatif stresi uyarma
yetenekleri kanitlanmistir. Sonuglar, antioksidan parametrelerin elektrokoagiilasyon
isleminin EC giderim etkinligini belirlemek i¢in yararli biyobelirtegler oldugunu ortaya
koymuslardir.

Pinto ve ark. (2019), Elektronik atiklarin uygun olmayan sekilde islenmesi ve
bertarafinin, lantan (La) igeren nadir toprak elementleri (REE) gibi ¢esitli kirleticiler
tarafindan sucul ortamim kirletildigini  belirtmistir. Akdeniz  midyesi  (Mytilus
galloprovincialis), metabolik, oksidatif stres, norotoksisite ve histopatolojik belirteglerin
analizleriyle su kirliliginin iyi bir biyoindikatorii oldugu kabul edilmektedir. Organizmalar,
kontrollii sicaklik (18 °C + 1.0) ve tuzluluk (30 £ 1) kosullar altinda 28 giinliik (0, 0.1, 1,
10 mg/L) bir slire boyunca farkli La konsantrasyonlarina maruz birakilmistir. La
konsantrasyonlarina maruz biraktiklar1 midyelerde, artan konsantrasyona paralel olarak
artmistir. La’a maruz kalma, midyelerde, metabolizmanin azalmasi ve enerji birikimi ile
kanitlanan bir biyokimyasal tepki gostermistir. Bu sonuglar, La’nin deniz organizmalari
icin bir risk olusturabilecegini ve bu nedenle ¢evreye desarjinin dikkate alinmasi gerekliligi
belirtilmistir.

Serdar (2019), yaptigi c¢alismada pestisitlerin hedef olmayan organizmalar
tizerindeki etkilerinin biyokimyasal tepkilerle belirlenmesi amaciyla tathh su amfipodu
Gammarus pulex’te dimethoate pestisitinin etkisini arastrmistir. Oncelikle dimethoate
pestisitinin  G. pulex’teki akut toksisite degeri (LCsp) belirlenmistir. Subletal
konsantrasyonlara maruz birakilan G. pulex organizmasinin siiperoksit dismutaz (SOD),
glutatyon S-transferaz (GST), glutatyon peroksidaz (GPx) ve katalaz (CAT) aktiviteleri ve
malondialdehit (MDA), glutatyon (GSH) seviyeleri belirlenmistir. ELISA ile 24 ve 96 saat
boyunca analiz edilmis ve sonug olarak, yapilan ¢alismada dimethoate pestisitinin oksidatif

strese neden olma yeteneklerini gostermistir. Sonuglar, G. pulex’in MDA, GSH
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diizeylerinin SOD, CAT, GPx ve GST aktivitelerinin etkili bir biyobelirte¢ olarak
kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Hernandez-Garcia ve Martinez-Jeronimo (2020), tarafindan toksik maddelerin
desarji ve Otrofikasyonu, fitoplankton toplulugunda degisikliklere yol agabildigi ve
siyanobakteri patlamalarini tesvik edebildigi belirtilmistir. Glifosat bazli herbisitler,
fitoplankton topluluklarinin yapisini etkileyebilen ve ayrica siyanobakteriler tarafindan
siyanotoksinlerin  sentezini uyarabilen mikroalglerin kimyasal stresorleri oldugu
aciklanmaktadir. Glifosat ve toksijenik siyanobakterilerin eszamanli mevcudiyeti,
mikroalgler tlizerindeki stresi arttirip, biiylimelerini ve gelismelerini birlikte etkiledigini
bildirmislerdir. Bu ¢aligma ile deneysel bir mikroalg toplulugunun gelisiminde toksijenik
bir siyanobakteri ve glifosatin Dbirlesik etkisi degerlendirilmistir. Microcystis
aeruginosa’nin  Ankistrodesmus falcatus, Chlorella vulgaris, Pseudokirchneriella
subcapitata ve Scenedesmus incrassatulus mikroalglerinin popiilasyon biiyiimesi
tizerindeki  etkisi  incelenmistir.  Alt inhibitor  glifosat  konsantrasyonlarinin
makromolekiillerin igerigi ve siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon
peroksidaz (GPx) enzimlerinin yani sira TBARS konsantrasyonu {izerindeki birlesik
etkisinin de degerlendirdirildigi ¢alismadaki biyobelirte¢ yanit1 etkileri biitiinlesik olarak
degerlendirilmistir. Bireysel deneylerde, mikroalgler, M. aeruginosa ya kiyasla daha diisiik
biilylime oranlarini, karigik biyoanalizlerde, hem M. aeruginosa hem de mikroalgler,
biiylimenin azaldigin1 géstermistir. Mikroalg + siyanobakteri biyo-tahlillerinde, herbisit
mikroalglerin biiylime oranlarmi disiirmiis, ancak M. aeruginosa’nin ¢ogalmasini
uyarmistir. Her iki stres etkeninin ortak etkisi olarak, biiyiime hizin1 ve popiilasyon
dinamiklerini, makromolekiil igerigini etkilemis ve CAT ile GPx aktiviteleri , oksidatif
strese neden olarak bilyiime hizin1 etkiledigini belirtmiglerdir. Diger yandan, herbisit,
mikroalg gelisimini daha da etkileyen siyanotoksinlerin sentezini uyardig: bildirilmistir.

Leite ve ark. (2020), Titanyum dioksit (TiO,) partikiilleri, gesitli endiistriyel
uygulamalarda ve tiiketici Uriinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yaygin kullanim
nedeniyle zamanla sucul ortamlara girdi saglayabilmektedir. Su ortaminda TiO;
partikiilleri organizmalarla etkilesime girebilmekte ve toksik etkilere neden olabilmektedir.
TiO2’in en yaygin kristalografik formlari rutil ve anataz oldugundan, midyeler yirmi sekiz
giin boyunca farkli konsantrasyonlarda rutil ve anataz partikiillerine (0, 5, 50, 100 pg/L)
maruz birakilmistir. Ti konsantrasyonlarinin, histopatolojik degisiklikleri ve biyokimyasal

etkileri degerlendirilerek, rutil ve anataza maruz kalan midyelerde, histopatolojik sonuglar,
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artan maruz kalma gradyani boyunca her iki TiO, formunun da solungaglarda ve sindirim
bezlerinde degisikliklere neden oldugunu tespit etmislerdir. Biyokimyasal belirtegler, rutile
maruz kalan midyelerin metabolik kapasitelerini (Elektron Tasima Sistemi, ETS’nin
aktivitesi ile degerlendirilir) korudugunu, anataz ise midyelerin metabolizmasini
arttirdigin1 gostermistir. Rutile maruz kalan midyeler, test edilen diisiik konsantrasyonlar
nedeniyle hiicresel hasart Onlemek i¢in yeterli olan detoksifiye edici savunmalarini
arttirmustir. Ote yandan, anataza maruz kalan midyeler, yiiksek ETS aktivitesine bagh
olabilecek antioksidan savunmalarinin artmasina ragmen hiicresel hasar gorditiglini
bildirmislerdir. Hem rutil hem de anataz partikiilleri, kristal form anataz tarafindan
uygulanan en yiiksek oksidatif stres olan Akdeniz Midyesi igin toksik olarak belirtilmistir.

Tatar ve Tiirkmenoglu (2020), yaptiklar1 caligmada diinyadaki en 6nemli cevre
sorunlarindan birinin de mikro kirleticiler oldugunu rapor etmislerdir. Gammarus pulex’in
endokrin bozucu bir ajan olan Bisfenol A’ya (BPA) karsi antioksidan tepkilerinin
aragtirmiglardir. Bu amagla, G. pulex’e oldiiriici olmayan BPA konsantrasyonlari
uygulayarak, biyokimyasal tepkileri arastirmislartir. G. pulex’te enzimatik antioksidanlar
siiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) aktiviteleri ve enzimatik olmayan
antioksidanlar glutatyon (GSH) ve tiyobarbitiirik asit reaktifleri (TBARS) seviyeleri 24 ve
96 saat boyunca dort farkli grupta belirlenmistir. Biyokimyasal biyobelirtegler, bir
mikroplaka okuyucuda ticari kitler kullanilarak Ol¢iilmiistir. Kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda, her iki doneminde de gruplarda SOD enzim aktivitesi artarken, tiim
gruplarda CAT enzim aktivitesi azalmistir. GSH ve TBARS seviyeleri kontrole gore tiim
gruplarda 24 ve 96 saatlik uygulama periyodlarindan sonra artis gostermistir. SOD ve CAT
aktiviteleri ve GSH’deki degisiklikler i¢in, TBARS diizeylerinin G. pulex dokularinda
BPA’ya karsi biyobelirte¢ olarak yararli oldugunu belirlemislertir. Boylece G. pulex’in
suda BPA kirliligini gosteren biyoindikatdr olabilecegini bildirmislerdir. Biyokimyasal
biyobelirteglerin sonuglari, metabolik siireclerin gdstergesi olarak degerlendirilebilir ve G.
pulex’in biyokimyasal cevabi, endiistriyel sulardan kaynaklanan BPA kirliliginin ¢evresel
sonuglarini ortaya ¢ikarabildigini belirtmiglerdir.

Soylemez (2021), yaptig1 ¢alismada, ticari bir insektisit olan Beta-Cyfluthrin’in (B-
CF) D. polymorpha’daki bazi biyokimyasal tepkilerini arastirmistir. D. polymorpha
tizerinde PB-CF’nin 96 saatlik LCsp degeri 509,62 g/l olarak hesaplanmistir. D.
polymorpha 24 ve 96 saat boyunca subletal konsantrasyonlarda (LCsy degerinin 1/16, 1/8

ve 1/4°1: 32, 64 ve 128 pg/L) B-CF’ye maruz birakilarak; D. polymorpha bireylerinde
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malondialdehit (MDA) ve indirgenmis glutatyon (GSH) diizeyleri ve Asetilkolinesteraz
(AChE) enzim aktivitelerini belirlemistir. B-CF’ye maruz birakilan D. polymorpha’da
MDA diizeyleri kontrol grubuna gore, artan konsantrasyon ile arttigini belirtmistir. Kontrol
grubuna gore ve artan konsantrasyon ile GSH seviyesinin diistiigii ve AChE aktivitesinin
inhibe oldugunu belirlemistir. Sonugta, B-CF’ye maruz kalmanmn oksidatif hasarin
artmasina ve diisiik konsantrasyonlarda bile nérotoksisiteye neden oldugunu rapor etmistir.

Bu calisma ile malathion etken maddeli pestisitlere dogrudan ve probiyotikle
muamele edilerek maruz birakilan zebra midyenin biyokimyasal ve histopatolojik
yanitlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Literatiirde zebra midyesinin model organizma
olarak kullanilip malathion etken maddeli pestisite dogrudan ve probiyotik ile muamele
edilerek maruz birakildigi biyobelirteglerle biyokimyasal ve histopatolojik yanitlarinin
arastirildigi herhangi bir yayina rastlanmamistir. Bu yoniiyle literatiirde bosluk dolduracagi

ve yapilacak bilimsel ¢aligmalara 151k tutacagi kanaatindeyiz.
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2. MATERYAL VE METOT

Calisma kapsamindaki canli materyali D. polymorpha, Firat Nehri (Keban Baraj
Golu ¢ikist, koordinatlar: 38°48'11.2"K 38°43'42.5"D)'nden el yordamiyla toplanarak
temin edilmistir. Canli materyalin laboratuvar ortamina adaptasyonu i¢in 500 litre hacimli
stok tanklar1 hazirlanmigtir. Stok tanklarindaki suyun sicakligi 18+1 °C olacak sekilde
chiller ile ayarlanmistir. Ortam aydinlatmasi1 12:12 karanlik:aydinlik olacak sekilde
diizenlenmistir. Ayrica ortam suyunun su kalitesi i¢in stok tanklarindaki suyu filtre eden

harici filtre cihazi, havuzlarin su sicakliginin sabitlenmesi i¢in chiller kullanilmgtir.
2.1. Model Canlinin Toplanmasi
Canli materyaller 6nceden belirlenmis koordinatlardan el yordamiyla toplanarak

alimmistir (Resim 2.1). Toplanan canli modeller daha 6nceden dogal ortamina uygun olarak

hazirlanan tanklara tasinmis ve tanklara mikroalgler ilave edilerek beslenmeleri

saglanmistir.

Resim 2.1. Araziden toplanmis canli materyaller
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2.2. Probiyotik Uygulamasi

Laboratuvar sartlarina adapte olan model organizmalar arasindan saglikli goriinen
ornekler segilerek 80 litrelik akvaryumlara konulmus ve akvaryum suyuna 2,4 ml
probiyotik ilavesi yapilmistir. Bu isleme 21 giin boyunca devam edilmistir (Resim 2.2).
Probiyotik uygulamasi Balcazar ve ark., (2006) ve Didinen ve ark., (2008)’nin
uygulamalarindan revize edilmistir. Probiyotik uygulama siiresince model organizmalarin
mikro alglerle beslenmesine devam edilmistir. Calismada kullanilan probiyotik igeriginde
bulunan bakteri tiirleri: Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei, Enterococcus
faecium, Bacillus subtilis, Pediococcus spp.’dir. Bakteri koloni sayisi (CFU/ml) 2.2 x
10" dir.

Resim 2.2. Probiyotik uygulamasi yapilan model canlilar

2.3. Metrik Meristik Verilerin Olgiilmesi

Calismada kullanilan D. polymorpha bireylerine ait metrik meristik veriler
Olctilerek kayit edilmistir. Agirlik 6lgtimleri 0,1 mg hassasiyetli elektronik hassas terazide
Olglilmiistiir. Boy verileri olgimiinde ise 0,001 mm hassasiyetli elektronik kumpas

kullanilmastir.
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2.4.  Akut Letal Konsantrasyon (LCsp)’unun Belirlenmesi

Model organizma D. polymorpha laboratuvar kosullarina 1 ay siire ile adapte
edilmistir. Model canli igin ¢alisma kapsaminda akut letal konsantrasyon (LCsg) degerleri
icin Oncelikle aralik belirleme testleri yapilmistir. Bu testlerden sonra belirlenen
konsantrasyonlara (0,0 (kontrol); 0,1; 1,0; 10,0; 100,0 ve 200,0 mg/l malathion) maruz
birakilan model canlilarda LCsy degerleri subletal toksisite testleri statik test kosullari
altinda OECD Kilavuzu No. 203’e gore belirlenmistir (Resim 2.3).

Resim 2.3. Letal konsantrasyon belirleme galigsmalari

D. polymorpha’da malathion etken maddeli pestisit i¢in belirlenen LCsp degerlerine
1/20, 1/10 ve 1/5 oranlarinda sublethal konsantrasyonlar olusturularak, asagida listelenen

uygulama gruplari olusturulmustur.

Co (Kontrol): Herhangi bir kirleticiye maruz birakilmamis organizmalar,

C; grubu : LCsp degerlerinin 1/20 oraninda malathion etken maddesine maruz
birakilmig organizmalar,

C, grubu : LCsp degerlerinin 1/10 oraninda malathion etken maddesine maruz
birakilmig organizmalar,

Cs grubu : LCsp degerlerinin 1/5 oraninda malathion etken maddesine maruz
birakilmis organizmalar,

P+Cyp grubu : 21 giin boyunca probiyotik uygulanmis, ancak herhangi bir kirleticiye

maruz birakilmamis organizmalar,
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P+C; grubu : 21 giin boyunca probiyotik uygulanmis + LCsp degerlerinin 1/20
oraninda malathion etken maddesine maruz birakilmis organizmalar,

P+C, grubu : 21 giin boyunca probiyotik uygulanmis + LCsy degerlerinin 1/10
oraninda malathion etken maddesine maruz birakilmis organizmalar,

P+Csz grubu : 21 giin boyunca probiyotik uygulanmig + LCsp degerlerinin 1/5
oraninda malathion etken maddesine maruz birakilmis organizmalar.

Deneysel uygulama siiresince deneme gruplarindan 24. ve 96. Saatlerde 6rnek
organizmalar almarak etiketlenip, biyokimyasal analizleri yapilincaya kadar -80 °C’de

(ultra dondurucuda) muhafaza edilmistir.

2.5. Biyokimyasal Parametrelerin Belirlenmesi

Belirlenen konsantrasyonlarda malathion etken maddesine maruz birakilan model
canlilardan 24. ve 96. saatlerde alinan 6rnekler ¢oziindiirtiliip homojenize edilmistir (Resim
2.4). D. polymorpha organizma bireylerinden yas agirlik olarak 0,5 g tartilmustir. Ornekler
kurutma kagidi tizerinde bekletilerek su uzaklastirilmis ve 1/5 w/v oraninda PBS tamponu
(fosfat ile tamponlanmis tuz ¢ozeltisi) eklenerek, buz ile birlikte ultratoraks homojenizator
kullanilarak homojenize islemi yapilmigtir. Homojenizasyon isleminden sonra ornekler
17000 rpm’de santrifiij edilerek, siipernatant elde edilmistir. Siipernatantlar etiketlenip -80
°C’de ultra derin dondurucuda biyokimyasal analizler yapilincaya kadar muhafaza

edilmistir.
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Resim 2.4. Doku homojenati

Muhafaza edilen siipernatant drneklerinde siiperoksitdismutaz (SOD), Katalaz CAT,
Glutatyon Peroksidaz GPx enzim aktiviteleri ile Rediikte glutatyon (GSH) ve Lipid
Peroksidasyonu (TBARS) seviyeleri ticari bir firma olan CAYMAN’dan deney ELISA

kitleri satin alinarak analizleri yapilmistir (Resim 2.5).

Resim 2.5. Biyokimyasal analizler

Lipit peroksidasyonu, membran yapisin1 bozmak suretiyle iyon iletkenliginin
artmasina bdylece membran akiskanlhiginda zarara neden olur. Reaktif oksijen tiirlerine

(ROT) iliskin zarar ile alakali en fazla arastirilan konulardan bir tanesi lipid
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peroksidasyonudur. ROT’un etki edebilecegi hedeflerin ¢ogu hiicre zarinda bulunan
fosfolipidlerdir. Ozellikle poliansatiire yag asidi (PUFA) takimlar1i ROT reaksiyonlaria
fazla miktarda hassasiyet gosterir (De Zwart ve ark., 1999; Piner, 2009). Lipid
peroksidasyonunun bir belirteci olarak malondialdehid (MDA) tayini, biyolojik 6rneklerde
en fazla kullanilan yontemlerden biridir. Biyolojik materyallerde MDA, serbest ve bagli
sekilde yar alir (Ozden, 2006).

GSH siilfhidril grubu, DTNB ( 5,5’-ditiyo-bis-2- nitrobenzoik asit, Ellman reaktifi)
ile reaksiyona girer ve sari renkli bir TNB firetir. Disiilfiir karistmi GSH’nin geri
doniistimii ve daha fazla TNB fiiretmek icin GSTNB (GSH ile TNB arasinda), glutatyon
rediiktazi azaltilir. TNB iiretiminin hizi, direkt numunedeki GSH konsantrasyonu ile
orantili olan bu geri doniisiim tepkimesiyle dogru orantilidir. TNB’nin 405 veya 412 nm’de
emiliminin dl¢ililmesi, numunede GSH’ nin dogru bir tahminini saglar. GSH distilfit dimer
GSSG’ye kolayca okside edilir. GSH test kitinde glutatyon rediiktaz kullanimi nedeniyle,
hem GSH hem de GSSG olg¢iiliir ve test toplam glutatyonu yansitmaktadir. Calismada
ticari bir firmadan satin alinan Elisa Kitleri ile GSH seviyeleri 6l¢iilmiistiir. Kit biinyesinde
bulunan standartlarla absorbans egrisi olusturulmus firmanin hesaplama formiilleri ilgili
internet sayfasindan indirilerek GSH seviyeleri hesaplanmustir.

Elde edilen 6rneklerde SOD enzim aktivitesi ticari kit ile 450 nm’de mikroplaka
okuyucuda oOl¢iilmiistiir. Yontemin temeli, ortamda olusturulan siiperoksitin, stiperoksit
dismutaz (SOD) enzimi ile ortamdan uzaklastirilmasi ve kalan miktarin boyanarak
renklenmesine dayanan ksantinin ksantin oksidaz (XO) ile O, olusturmasi ve bunun da
NBT ile renkli bir bilesik olusturarak bu renk yogunlugunun spektrofotometrik olarak
tespit edilmesidir. Calismada ticari bir firmadan satin alinan Elisa Kitleri ile SOD enzim
aktiviteleri Olclilmiistiir. Kit biinyesinde bulunan standartlarla absorbans egrisi
olusturulmus ve firmanin hesaplama formiilleri ilgili internet sayfasindan indirilerek SOD
aktiviteleri hesaplanmistir.

Elde edilen siipernatant 6rneklerinde CAT enzim aktivitesi ticari kit ile 540 nm’de
mikroplaka okuyucuda 6l¢iilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler neticesinde kit igeriginde bulunan
protokole gore belirlenen grafik c¢izilerek absorbans egrisi olusturulmus ve firmanin
hesaplama formiilleri ilgili internet sayfasindan indirilerek CAT enzim aktivite degerleri
hesaplanmistir. Kullanilan kit, enzim aktivitesinin tayin edilmesi i¢in CAT 1n peroksidatik
fonksiyonunu kullanir. Yontem enzimin optimal bir HO, konsantrasyonunun

mevcudiyetinde metanol ile reaksiyona girmesine dayamir. Uretilen formaldehit, 4-amino-
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3-hidrazino-5-merkapto-1,2,4-triazol (Purpald) ile kromojen olarak spektrofotometrik
olarak oOl¢iiliir. 1,2 Purpald, ozellikle aldehitlerle bisiklik bir heterosiklik olusturur;
oksidasyon degisimine bagli olarak renksizden mor renge dogru bir degisim gozlenir.

Elde edilen supernatant 6érneklerde GPx enzim aktivitesi ticari kit kullanilarak 340
nm’de mikroplaka okuyucuda degerlendirilmigtir. Kullanilan kit, GPx aktivitesini
glutatyon rediiktaz (GR) ile birlesmis reaksiyon ile dolayli olarak dlger. GPx tarafindan bir
organic hidroperoksitin indirgemesi sonucunda tretilen okside glutatyon (GSSG), GR ve
NADPH ile indirgenmis durumuna revize olur. NADPH’nin NADP" ya oksidasyonu, 340
nm’de absorbansda bir azalmay: tetikler. A340°daki diisiis oran1 (1’er dakika araliklarla 6
dakika), numunedeki GPx etkinligi ile dogru orantili olarak hesaplanir. Kit satin alinan
firmanin hesaplama formiilleri ilgili internet sayfasindan indirilerek GPx enzim aktivite

degerleri hesaplanmustir.

2.6. Histopatolojik Yamitin Belirlenmesi

Denemelerin 24. ve 96. saatlerinde aliman midye doku Ornekleri histopatolojik
incelemeler i¢in rutin histolojik asamalardan gecirilmistir. Bu amagla Bouin’s doku tespit
soliisyonuna birakilan 6rnekler, 24 saat siireyle fikse edildikten sonra 12-24 saat kadar
akarsuda yikamaya alinmistir. Daha sonra % 50, 70, 80, 96 1, 96 II, 100 I ve 100 II’lik
alkol serilerinden geg¢irilen 6rnekler ksilol I, ksilol II ve ksilol III serilerinden de gegirilerek
45 °C’lik etiivde ksilol-parafin karisiminda 1 gece bekletilmistir. Bunu takiben ii¢ ayri
parafin serisinde birer saat siireyle bekletilerek parafin bloklar hazirlanmistir. Hazirlanan
parafin bloklardan kizakli mikrotomda, 1/4’# tiraslanmis lamlara 5 pm kalinliginda seri
kesitler alinamistir. Bu kesitlere 24 saat ya da daha uzun siireyle oda 1sisinda kurutma
yapilmistir. Kesitler, histopatolojik incelemeler i¢in Hematoksilen-Eozin (H&E) boyama
yontemine gore boyanarak mounting medium ile kapatilmistir (Ross ve ark., 1989).
Ornekler binokiiler bashkli fotomikroskop 6zelligine sahip 151k mikroskobunda (Olympus
BX-51, Olympus Optical Co., Ltd., Tokyo, Japan) 400X biiyiitme ile incelenip fotograflari
cekilmistir. Orneklerin histopatolojik degerlendirmesi ise semi-kantitatif skorlama sistemi

ile yapilmistir.
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2.7. [istatistiksel Analiz

Calismada kurgulanan aralik belirleme ve LCsy testleri dahil tiim deneysel
uygulamalar ii¢ tekrarli olarak yiirlitilmiistiir. Akut toksisite degerinin hesaplanmasinda
SPSS paket program 24.0 PROBIT analizi kullanilmistir. Calismadan elde edilen bulgular
istatistiksel verileri SPSS paket program 24.0 ONEWAY ANOVA kullanilarak
degerlendirilmistir. Ayn1 uygulama siire iginde farkli gruplar arasindaki istatistiksel
analizler icin DUNCAN testi kullanilmuistir.
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3. BULGULAR
3.1. Metrik Meristik Bulgular
Calismada kullanilan D. polymorpha bireylerine ait metrik meristik verileri; agirlik

1,035+0,28 g, uzunluk 20,36+2,14 mm, genislik 10,078+£0,99 mm ve yiikseklik 9,824+1,06

mm olarak kayit edilmistir.

3.2.  LCso Degerleri

Aralik belirleme konsantrasyonlar1 sonucunda LCsg degeri belirlemek i¢in saptanan

uygulama konsantrasyonlar1 Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. LCsp degerinin belirlendigi konsantrasyonlar

Tekerrar Konst B Teker(r To!:)lam
(mg/l) (adet) Birey
0 0 1 10
0,1 0 1 10
1 1 0 1 10
10 0 1 10
100 4 1 10
200 8 1 10
0 0 2 10
0,1 0 2 10
5 1 0 2 10
10 0 2 10
100 4 2 10
200 9 2 10
0 0 3 10
0,1 0 3 10
1 0 3 10
3 10 1 3 10
100 7 3 10
200 9 3 10

LCso degeri, uygulanan konsantrasyon gruplari ile SPSS 24.0 paket programi Probit
analizi ile 120,11+19,32 olarak hesaplanmistir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2. LCsp ortalama degerleri

Tekerriir 1 135,36 (mg/l)
Tekerriir 2 126,59 (mg/l)
Tekerriir 3 98,39 (mg/l)
Ortalama 120,11+19,32 (mg/l)

Malathion etken maddeli pestisite maruz birakilan zebra midyede LCsy degeri
hesaplandiktan sonra LCso degerine 1/5, 1/10 ve 1/20 oranla (Tablo 3.3) asagida belirlenen
deneysel uygulama gruplari olusturulmustur. Olusturulan deney gruplarina maruz birakilan
D. polymorpha’da bazi biyokimyasal SOD, CAT, GPx enzim aktiviteleri ile GSH ve
TBARS seviye analizleri CAYMAN marka ELISA KIT leri ile 6l¢tilmiistiir.

Tablo 3.3. LCsp degerine oranla olusturulan deneysel uygulama gruplari

Kontrol 0,00 (mg malathion/I)
c1 15,01 (mg malathion/I)
C2 30,03 (mg malathion/I)
C3 60,06 (mg malathion/I)
Probiyotik kontrol 0,00 (mg malathion/I)
PC1 15,01 (mg malathion/I)
PC2 30,03 ((mg malathion/I)
PC3 60,06 (mg malathion/I)

3.3. Biyokimyasal Bulgular

3.3.1. Tiobarbitiirik asit reaktif maddeleri (TBARS) seviyesinin belirlenmesi

Caligma kapsaminda malathion etken maddeli pestisitin zebra midye tizerindeki
TBARS seviyelerinin belirlenmesi i¢in LCsp degerine oranla olusturulan ii¢ farkh
konsantrasyon grubu ve bir adet kontrol grubundan 24. ve 96. saatlerde 6rnekler alinarak
TBARS seviyesi olgiilmistiir (Sekil 3.1). TBARS seviyesinde, uygulama gruplarinda
kontrole kiyasla istatistiksel agidan anlamli (p<0,05) farkliliklar oldugu goriilmiistiir.
Probiyotik ile muamele edilen gruplardaki TBARS seviyelerinde probiyotik uygulanmayan
gruba gore istatistiki olarak anlamli diisiis oldugu Sekil 3.1’de goriilmektedir.
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Uygulama siireleri (24. ve 96. saat) kiyaslandiginda ise; malathiona dogrudan
maruz birakilan C;, C; ve C; gruplarinda TBARS seviyeleri arasinda istatistiksel agidan
anlamli (p<0,05) fark oldugu goriilmektedir. Probiyotik uygulanarak malathiona maruz
birakilan P+C; ve P+C;, gruplar1 TBARS seviyeleri arasinda istatistiksel agcidan anlamli

fark (p<0,05) oldugu goriilmektedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Malathion etken maddeli pestisite maruz birakilan Zebra Midye {iizerindeki
TBARS seviye degerleri

Ayni zaman grubu igerisindeki siitun iizerinde ayr1 harflerle belirtilen veriler arasinda

onemli (p<0,05) diizeyde farkliliklar vardir (SPSS, Duncan). Siitunlar iizerindeki yildiz (*)

isareti ayni grubun farkli zamanlar1 (24. ve 96. saat) arasindaki istatistiksel farkliliklar:

(p<0,05) gosterir (bagimsiz t-testi).

3.3.2. Rediikte glutatyon (GSH) seviyesinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda malathion etken maddeli pestisitin zebra midye tizerindeki
GSH seviyelerinin belirlenmesi ¢aligma kapsaminda GSH seviye degerlerinin belirlenmesi
icin LCsp degerine oranla olusturulan ii¢ farkli konsantrasyon grubu ve bir adet kontrol
grubundan 24 ve 96. saatlerde 6rnekler alinarak GSH seviyesi Ol¢iilmiistiir (Sekil 3.2).
GSH seviyesinde, uygulama gruplarinda kontrole kiyasla istatistiki yonden anlamli
(p<0,05) farklar gorilmistiir. Probiyotik ile muamele edilen gruplardaki GSH

seviyelerinde probiyotik uygulanmayan gruba gore istatistiksel agidan anlamli bir artis
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oldugu Sekil 3.2’de goriilmektedir.

Uygulama siireleri (24. ve 96. saat) kiyaslandiginda ise; malathiona dogrudan
maruz birakilan C, ve Cz gruplart GSH seviyeleri arasinda istatistiksel agidan anlamli
(p<0,05) fark oldugu goriilmektedir. Probiyotik uygulanarak malathiona maruz birakilan
P+Cy, P+C; ve P+C; gruplar1 GSH seviyeleri arasinda istatistiksel agidan anlamli (p<0,05)
fark oldugu goriilmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Malathion etken maddeli pestisitine maruz birakilan Zebra Midye iizerindeki
GSH seviye degerleri

Ayni zaman grubu icerisindeki siitun {izerinde ayr1 harflerle belirtilen veriler arasinda

onemli (p<0,05) diizeyde farkliliklar vardir (SPSS, Duncan). Siitunlar iizerindeki yildiz (*)

isareti ayn1 grubun farkli zamanlar1 (24. ve 96. saat) arasindaki istatistiksel farkliliklari

(p<0,05) gosterir (bagimsiz t-testi).

3.3.3. Siiper oksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda malathion etken maddeli pestisitin, zebra midye tizerindeki
SOD enzim aktivite degerlerinin belirlenmesi i¢in LCsy degerine oranla olusturulan {i¢
farkli konsantrasyon grubu ve bir adet kontrol grubundan 24 ve 96. saatlerde 6rnekler
alinarak SOD enzim aktivitesi olgiilmistiir (Sekil 3.3). SOD enzim aktivitesinde, uygulama
gruplarinda kontrole kiyasla istatistiki olarak anlamli (P<0,05) farklar goriilmistiir.
Probiyotikle muamele edilen gruplardaki SOD aktivitesinde ise; probiyotik uygulanmayan
gruba gore istatistiksel agidan anlamli artmis oldugu Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Uygulama siireleri (24. ve 96. saat) kiyaslandiginda ise; malathiona dogrudan
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maruz birakilan Cy (kontrol) grubu SOD enzim aktiviteleri arasinda istatistiksel agidan
anlamli (p<0,05) fark oldugu goriilmektedir. Probiyotik uygulanarak malathiona maruz
birakilan P+Cy ve P+C; gruplart SOD enzim aktiviteleri arasinda istatistiksel acgidan

anlamli fark (p<0,05) oldugu goriilmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Malathion etken maddeli pestisitine maruz birakilan Zebra Midye iizerindeki
SOD enzim aktivite degerleri

Ayni zaman grubu icerisindeki siitun {lizerinde ayr1 harflerle belirtilen veriler arasinda

onemli (p<0,05) diizeyde farkliliklar vardir (SPSS, Duncan). Siitunlar {izerindeki yildiz (*)

isareti ayni grubun farkli zamanlar1 (24. ve 96. saat) arasindaki istatistiksel farkliliklar:

(p<0,05) gosterir (bagimsiz t-testi).

3.3.4. Katalaz (CAT) enzim aktivitesinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda malathion etken maddeli pestisit zebra midyesi tizerindeki
CAT enzim aktivite degerlerinin belirlenmesi i¢in LCsg degerine oranla olusturulan ¢
farkli konsantrasyon grubu ve bir adet kontrol grubundan 24 ve 96. saatlerde ornekler
aliarak CAT enzim aktivitesi 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.4). CAT enzim aktivitesinde, uygulama
gruplarinda kontrole kiyasla istatistiki yonden anlamli (p<0,05) farklar goriilmiistiir.
Probiyotik ile muamele edilen gruplardaki CAT enzim aktivitesinde probiyotik
uygulanmayan gruba gore istatistiksel agidan anlamli artmis oldugu Sekil 3.4’te
goriilmektedir.

Uygulama siireleri (24. ve 96. saat) kiyaslandiginda ise; malathiona dogrudan
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maruz birakilan Cy grubu CAT enzim aktiviteleri arasinda istatistiksel agidan anlaml
(p<0,05) fark oldugu goriilmektedir. Probiyotik uygulanarak malathiona maruz birakilan
tim gruplarin CAT enzim aktiviteleri arasinda istatistiksel ag¢idan anlamli (p<0,05) fark

oldugu goriilmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Malathion etken maddeli pestisite maruz birakilan Zebra Midye iizerindeki CAT
enzim aktivite degerleri

Ayni zaman grubu icerisindeki siitun {izerinde ayr1 harflerle belirtilen veriler arasinda

onemli (p<0,05) diizeyde farkliliklar vardir (SPSS, Duncan). Siitunlar iizerindeki yildiz (*)

isareti aym grubun farkli zamanlar1 (24. ve 96. saat) arasindaki istatistiksel farkliliklar:

(p<0,05) gosterir (bagimsiz t-testi).

3.3.5. Glutatyon peroksidaz (GPx) enzim aktivitesinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda malathion etken maddeli pestisit kirleticisine maruz birakilan
zebra midye tizerindeki GPx enzim aktivite degerlerinin belirlenmesi igin LCso degerine
oranla olusturulan ii¢ farkli konsantrasyon grubu ve bir adet kontrol grubundan 24 ve 96.
saatlerde ornekler alinarak GPx enzim aktivitesi Olglilmustiir (Sekil 3.5). GPx enzim
aktivitesinde, uygulama gruplarinda kontrol grubuna kiyasla istatistiki degerlendirme
sonucu anlamlh farkliliklar oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Probiyotik uygulanan
gruplardaki GPx aktivitesinde, probiyotik uygulanmayan gruba gore istatistiksel agidan
anlamli artmis oldugu Sekil 3.5’te gortilmektedir.

Uygulama siireleri (24. ve 96. saat) kiyaslandiginda ise; malathiona dogrudan
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maruz birakilan Cp, C; ve Cz gruplart GPx enzim aktiviteleri arasinda istatistiksel agidan
anlamli (p<0,05) fark oldugu goriilmektedir. Probiyotik uygulanarak malathiona maruz
birakilan tim gruplarin GPx enzim aktiviteleri arasinda istatistiksel agidan anlamli

(p<0,05) fark oldugu goriilmektedir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Malathion etken maddeli pestisite maruz birakilan Zebra Midye tizerindeki GPx
enzim aktivite degerleri

Ayni zaman grubu icerisindeki siitun lizerinde ayri harflerle belirtilen veriler arasinda
onemli (p<0,05) diizeyde farkliliklar vardir (SPSS, Duncan). Siitunlar {izerindeki yildiz (*)
isareti ayni grubun farkli zamanlar1 (24. ve 96. saat) arasindaki istatistiksel farkliliklar:
(p<0,05) gosterir (bagimsiz t-testi).

3.4. Histopatolojik Bulgular

Malathion etken maddeli pestisitin dogrudan uygulandigi zebra midye gruplar ile
probiyotik uygulamasi yapilarak malathiona maruz birakilan gruplar arasindaki 24 Saatlik
histopatalojik yanitlar Sekil 3.6’da gortilmektedir. Sekil 3.6a’da 24 saat siireyle kontrol
grubu bireyleri, Sekil 3.6b’de malathion etken maddesinin LCsy degerine 1/20 oranla 24
saat siireyle maruz birakilmis bireyler, Sekil 3.6c’de malathion etken maddesinin LCsg
degerine 1/10 oranla 24 saat siireyle maruz birakilmis bireyler, Sekil 3.6d’de malathion
etken maddesinin LCsy degerine 1/5 oranla 24 saat siireyle maruz birakilmis bireyler, Sekil

3.6e’de probiyotikle 21 giin muamele edilmis 24 saat siireyle kontrol grubu bireyleri, Sekil
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3.6’de probiyotikle 21 giin muamele edilmis ve malathion etken maddesinin LCsy
degerine 1/20 oranla 24 saat siireyle maruz birakilmis bireyler, Sekil 3.6g’de probiyotikle
21 glin muamele edilmis ve malathion etken maddesinin LCsy degerine 1/10 oranla 24 saat
stireyle maruz birakilmig bireyler, Sekil 3.6h’de probiyotikle 21 giin muamele edilmis ve
malathion etken maddesinin LCsy degerine 1/5 oranla 24 saat siireyle maruz birakilmig
bireylere ait histopatolojik yanitlar gosterilmistir.

Kontrol gruplar1 (Sekil 3.6a ve Sekil 3.6e)’na ait solunga¢ dokularinda normal
goriiniim belirlenmistir.

Malathion etken maddeli pestisitin  LCsq degerine 1/20 oranla sublethal
konsantrasyonuna dogrudan maruz birakilan gruplarda hafif diizeyde (Sekil 3.6b), ayni
grubun probiyotik ile muamele edilen bireylerine ait dokularda normale yakin histolojik
goriiniim belirlenirlenmistir (Sekil 3.6f).

Malathion etken maddeli pestisitin  LCsq degerine 1/10 oranla sublethal
konsantrasyonuna dogrudan maruz birakilan gruplarda orta diizeyde (Sekil 3.6¢)
histopatolojik hasar gozlenirken, ayn1 grubun probiyotik ile muamele edilen bireylerine ait
dokularda hafiflemis histopatolojik degisiklikler belirlenmistir (Sekil 3.6g).

Malathion etken maddeli pestisitin  LCsy degerine 1/5 oranla sublethal
konsantrasyonuna dogrudan maruz birakilan gruplarda siddetli diizeyde (Sekil 3.6d)
histopatolojik hasar gozlenirken, ayni grubun probiyotik ile muamele edilen bireylerine ait
dokularda hafiflemis histopatolojik degisiklikler belirlenmistir (Sekil 3.6h).
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Sekil 3.6. Dogrudan ve probiyotikle muamele edilerek malathiona 24 saat siireyle maruz
birakilan D. polymorpha’da histopatolojik yanitlar

Malathiona dogrudan ve probiyotik ile muamele edilerek maruz birakilan D.
polymorpha’da 96. saat histopatolojik yanitlar1 Sekil 3.7’°de gosterilmistir. Sekil 3.7a’da 96
saat silireyle kontrol grubu bireyleri, Sekil 3.7b’de malathion etken maddesinin LCsy
degerine 1/20 oranla 96 saat siireyle maruz birakilmis bireyler, Sekil 3.7c’de malathion
etken maddesinin LCsy degerine 1/10 oranla 96 saat siireyle maruz birakilmig bireyler,
Sekil 3.7d’de malathion etken maddesinin LCsy degerine 1/5 oranla 96 saat siireyle maruz

birakilmis bireyler, Sekil 3.7¢’de probiyotikle 21 giin muamele edilmis 96 saat siireyle
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kontrol grubu bireyleri, Sekil 3.7fde probiyotikle 21 giin muamele edilmis ve malathion
etken maddesinin LCsy degerine 1/20 oranla 96 saat siireyle maruz birakilmis bireyler,
Sekil 3.7g’de probiyotikle 21 giin muamele edilmis ve malathion etken maddesinin LCsg
degerine 1/10 oranla 96 saat silireyle maruz birakilmis bireyler, Sekil 8h’de probiyotikle 21
giin muamele edilmis ve malathion etken maddesinin LCsy degerine 1/5 oranla 96 saat
stireyle maruz birakilmis bireylere ait histopatolojik sonuglar gosterilmistir.

Kontrol gruplar (Sekil 3.7a ve Sekil 3.78¢)’na ait solunga¢ dokularinda normal
goriiniim belirlenmistir.

Malathion etken maddeli pestisitin  LCsq degerine 1/20 oranla sublethal
konsantrasyonuna dogrudan maruz birakilan gruplarda hafif diizeyde (Sekil 3.7b), ayni
grubun probiyotik ile muamele edilen bireylerine ait dokularda normale yakin
histopatolojik goriiniim belirlenmistir (Sekil 3.78f).

Malathion etken maddeli pestisitin  LCsq degerine 1/10 oranla sublethal
konsantrasyonuna dogrudan maruz birakilan gruplarda orta diizeyde (Sekil 3.7¢)
histopatolojik hasar gozlenirken, ayn1 grubun probiyotik ile muamele edilen bireylerine ait
dokularda azalmis histopatolojik degisiklikler belirlenmistir (Sekil 3.7Q).

Malathion etken maddeli pestisitin  LCsy degerine 1/5 oranla sublethal
konsantrasyonuna dogrudan maruz birakilan gruplarda siddetli diizeyde (Sekil 3.7d)
histopatolojik hasar gozlenirken, ayni grubun probiyotik ile muamele edilen bireylerine ait

dokularda azalmis histopatolojik degisiklikler belirlenmistir (Sekil 3.7h).
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Sekil 3.7. Dogrudan ve probiyotikle muamele edilerek malathiona 96 saat siireyle maruz
birakilan D. polymorpha’da histopatolojik yanitlar
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4.  TARTISMA

Herhangi bir madddenin g¢evreye salinimi, s6z konusu maddenin ekosistemdeki
besin zinciri gibi dongiiler ile biyolojik sistemler ve organizmalar {izerinde dogrudan ya da
dolayl1 olarak etki yapmasi ile ger¢eklesmektedir. Olusan bu etkinin seviyesi, olumlu veya
olumsuzluk derecesinin bilinmesi, stirdiiriilebilir ¢evre i¢in ¢ok 6nemli faktorlerden biridir.
Ekosistem iizerinde antropojen kaynakli ¢evresel bozulmanin, insanin ekosistemi
kullanmasi ile tezat teskil edebilmesi sebebiyle insan aktivitelerinin dogal ekosistemleri
etkileyip etkilemediginin belirlenmesi gerekir. Giiniimiizde ¢evreye verilen kimyasallarin
olusturdugu veya olusturacagi etkilerin belirlenmesi ve olasi ¢6zliim yollarinin bulunmasi
amactyla cesitli cevresel izleme c¢alismalar1 yapilmaktadir (Kaymak, 2017).

Tarim ve hayvanciliktaki verimi arttirmak amaciyla son yillarda pestisit
kullaniminda artis goriilmektedir. Pestisitlerin ¢ok diisiik diizeyleri dahi, hedef dis1 karasal
ve sucul canlilara zarar verdigi bilinmektedir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan pestisitlerin
hedef dis1 organizmalar tizerindeki etkileri arastirilmistir. Kopriicii ve Aydin, (2004)
deltamethrin pestisitinin; Aydin ve Kopriicii, (2005) diazinon pestisitinin; Aydin ve ark.,
(2005) cypermethrin pestisitinin Cyprinus carpio embriyo ve larvasinda akut toksisitesini
tespit etmislerdir. Ural ve Kopriicii, (2006) Silurus glanis yavrularina dichlorvos
pestisitinin akut toksisitesini incelemislerdir. Farkli balik tiirlerinde gergeklestirilen
caligmalar neticesinde, uygulama konsantrasyonlarinda 6lim veya yasamlart arasinda
olumsuz etkilenmesi agisindan tam bir benzerlik gosterdigini belirlemislerdir. Cimen,
(2011) Daphnia magna (su piresi) yavrularinda 24, 48, 72 saatlik olarak Aroclor 1242
(PCB 1242)’nin akut toksititesi lizerine arastirmada bulunmustur. Calisma siiresince D.
magna yavrular1 beslenmeyerek, deney ortami sabit tutulup, ortam havalandirmasi
yapilmamistir. Bes farkli konsantrasyona Aroclor 1242 (PCB 1242)’nin D. magna
yavrulart 72 saat siire ile li¢ tekerriirlii olarak maruz birakilmistir. 1,2 pg/l, 1,4 pg/l, 1,6
png/l, 1,8 ug/l ve 2,0 pg/l konsantrasyonlarinda calisilmistir. Calisilan kimyasalin yavru
davraniglar1 ve 6liim oranlar1 incelenmistir. D. magna yavrularindaki Aroclor 1242’nin 72
saatlik akut toksitite belirtileri olarak, ylizmede azalma, karapaks deformu ve 6liim oldugu
bildirilmistir. Cold ve Forbes, (2004) Piretroid pestisit maruz birakilan G. pulex’in yasama
orani ve liremesi tizerine etkisini arastirdigi ¢alismada G. pulex bireylerinin yasam siiresini
ve tiremelerini etkiledigini bildirmislerdir. Yordanova ve ark., (2009) Daphnia magna igin
24 saatlik LCsq degerini 0,3 pg/l, 48 saatlik ECs degerini 0,8 pg/l olarak belirtmislerdir.
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Demirci, (2018) organik ksenobiyotik olan neonikotinoit pestisitlerden asetamiprit ve
imidakloprit’in G. kischineffensis tizerine akut toksik etkisini aragtirmak igin, 48, 72 ve 96
saatlik LCsy degerlerini belirlemistir. Konsantrasyon araliginda; asetamiprit i¢in LCsp
degeri 72 ve 96 saat olarak 1,687 ve 0,517 pg/l; imdakloprit i¢in 48, 72 ve 96 saatteki LCsp
degeri 9764,4, 4546,7 ve 1560,9 pg/l olarak belirlendigi bildirilmistir. Tatar ve ark., (2019)
Kongo kirmizisina maruz birakilan G. pulex'teki bazi biyokimyasal yanitlarin
belirlenmesini  amagladiklar1  ¢alismalarinda  kongo  kirmizisinnin  sublethal
konsantrasyonlarini belirlemek i¢in G. pulex'te LCsy degerini hesaplamislardir. Sahinkusu,
(2018) malathion igerikli insektisitinin farkli konsantrasyonlarina maruz birakilan
Gammarus pulex (L., 1758) tizerindeki 24 saatlik akut toksisitesini (LCsg) belirledigi
calismada, LCsg degerleri ortalama 1,58 = 0,56 mg/l, alt seviye degeri 0,47 £ 0,17 mg/1, {ist
seviye degeri ise 5,46 + 2,18 mg/l olarak tespit etmistir. Serdar ve ark., (2021a) ticari
insektisit olan Beta-Cyfluthrin (B-CF)’nin D. polymorpha’daki bazi biyokimyasal
yanitlarini arasgtirmiglar ve B-CF’nin D. polymorpha iizerindeki 96 saatlik LCsq degerini
0,51 mg/L olarak belirlemislerdir. Serdar ve ark., (2021b) D. polymorpha iizerinde
gadolinyumun biyokimyasal etkilerinin arastirilmasinda uygulama konsantrasyonlarini
saptamak icin s6z konusu materyalin D. polymorpha izerindeki LCsp degerlerini
belirlemislerdir.

Akut toksisite testleri organizmalarin toksik etki seviyelerinin ve canlilardaki
oldiiriicii konsantrasyonun belirlenmesi i¢in gerceklestirilmistir. Yapilan bu calismada da
D. polymorpha bireyleri malathion etken maddeli pestisitin farkli konsantrasyonlarina
maruz birakilarak LCso degeri belirlenmistir. Yukarida verilen literatiir bilgisine benzer
sekilde hedef dis1 sucul bir organizma olan D. polymorpha’da, diisiik sayilabilecek
konsantrasyonlardaki malathion pestisitinin akut toksik etki yaptigi saptanmistir. Elde
edilen bulgular D. polymorpha’nin malathion etken maddeli pestisite maruz kalmasi
yoniiyle literatiir bilgisiyle benzerlik gostermektedir.

Biyobelirte¢, herhangi bir ksenobiyotige maruz kalan organizma iizerindeki bu
maddelere canlinin biyolojik/biyokimyasal tepkimedeki degisiminin belirlenmesi olarak da
tanimlanabilir (Van Der Oost ve ark., 2003). Oksidatif stres, artan ROT iiretimi veya ROT
cikaran proteinlerin seviyesindeki azalma nedeniyle olusur (Lin ve Yen, 1999). Reaktif
oksijen tiirleri, ¢esitli enzimatik reaksiyonlar ve kimyasal islemlerle iiretilir (Lin ve ark.,
2015). ROT iiretiminin ana kaynagt NADPH (NOX) oksidaz kompleksidir (Rahman ve
ark., 2006).
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TBARS/MDA gostergesi olarak da tanimlanan lipit peroksidasyonu, hiicre zar
yapisina zarar vererek, iyon gecirgenliginde artiga, membran akiskanliginda azalisa neden
olur. ROT’a bagli hasar belirleme ¢alismalarinda arastiricilarin basvurdugu konulardan bir
tanesi de lipid peroksidasyonudur. Reaktif oksijen tiirlerinin etki edebilecegi fosfolipidler
membranlarda en fazla yer alan hedeflerdir. Ozellikle poliansatiire yag asidi (PUFA)
gruplart ROT tepkimelerine oldukca duyarlidirlar (De Zwart ve ark., 1999; Piner, 2009).
Biyolojik organizmalarda serbest ve baglh seckillerde bulunan MDA, lipid
peroksidasyonunun bir belirteci olarak MDA tayini en fazla kullanilan bir yontemdir
(Ozden, 2006).

Temel olarak MDA seviyelerindeki artis oksidatif stresin arttigina ve hiicrelerin
lipid peroksidasyonlarinin yiikseldigine bir isaret olarak gosterilmektedir (Yagi, 1984).
Sulardaki farkl kirleticiler arasindaki ¢oklu etkilesimler, dngoriilemeyen sonuglara neden
olabilir (Gnatyshyna ve ark., 2019). Sucul organizmalarin ksenobiyotiklere maruziyeti
sonucu oksidatif stres belirteci olan Tiyobarbitiirik asit reaktif maddeler (TBARS)
seviyelerinin belirlendigi birgok bilimsel ¢calisma mevcuttur.

Politakis ve ark. (2018), siiresi ge¢mis ticari ilaglarin Mytilus galloprovincialis'in
hemositleri tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Evsel atik niteligindeki siiresi gegmis her
iki ilacin M. galloprovincialis iizerinde MDA diizeylerinde artisa sebebiyet verdigini
bildirmiglerdir. Baskin (2019), sucul eckosistemin ©Onemli bir bileseni olan M.
galloprovincialis 6rneklerinin, silisyum dioksid (SiO3) nanopartikiiliine maruziyetinin olasi
toksik ve histopatolojik etkilerinin ortaya konuldugu bir ¢alisma yiiriitmistiir. Gnatyshyna
ve ark. (2019), yaptiklar1 c¢alismada iki yaygin ksenobiyotik, titanyum oksit
nanopargaciklar1 (TiOz) ve bisfenol A'min (BPA) tatli su midyesi {izerindeki birlesik
etkisini degerlendirmislerdir. Uygulama konsantrasyonlarindaki her tiir maruziyetin belirli
bir oksidatif stres tepkisi ile sonuglandigini bildirmislerdir. Aliser (2020), yaptigi
calismada farkli ii¢ Cd konsantrasyonlarina maruz biraktiklart D. polymorpha'da kontrole
kiyasla Cd'a maruz birakilan gruplarda TBARS seviyelerinde istatistiksel acidan onemli
artiglar belirlemistir. Serdar ve ark. (2021a), Beta-Cyfluthrine maruz biraktiklart D.
polymorpha’da oksidatif stresi arastirmiglardir. Artan pestisit konsantrasyonu ile TBARS
degerlerinde artis oldugunu bildirmislerdir. Erguven ve ark. (2022), yaptiklari ¢alismada
metomil igeren pestisitte giderim ve dogrudan maruziyette D. polymorpha’da uygulama
konsantrasyonlarinin TBARS seviyelerini arttirdigini  bildirmislerdir. Ketenalp (2022)

yaptig1 c¢alismada, Lambda-Cyhalothrin pestisitinin subletal konsantrasyonlarina artan
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sicaklikta maruz biraktiklari D. polymorpha’da uygulama konsantrasyonlarmin MDA
seviyelerinde artisa sebebiyet verdigini rapor etmistir. Yapilan bu ¢alismada da malathion
etken maddeli pestisit kirleticisine maruz birakilan D. polymorpha’da artan konsantrasyon
ve siire ile TBARS seviyesinde artis gozlemlenmistir. Yiriitilen bu calisma verileri
literatiirdeki verilerle kiyaslandiginda, zebra midyenin herhangi bir pestisit kirleticisine
maruz kalmas1 halinde oksidatif stres belirteci olan TBARS seviyesinde artiga sebebiyet
verdigi belirlenmistir. Calisma bu yoOniiyle literatiirdeki ¢alismalarla paralellik
gostermektedir.

Organizmalardaki hiicre tepkimeleri oksidatif strese karsi enzimatik ve enzimatik
olamayan antioksidanlar oksidatif strese karsi 6nemli bir biyolojik savunma gorevi yapar.
Enzimatik olmayan bir antioksidan olarak ifade edilen GSH, hiicre igi tepkime dengesinin
korunmasinda ve oksidatif strese tepkide 6nemli bir rol oynayan parametrelerden biridir
(Pena-Llopis ve ark., 2003). Cok 6nemli bir antioksidan olan GSH, serbest radikaller ve
peroksitlerle tepkimeye girerek hiicreleri oksidatif hasara karsi koruma saglar (Akkus,
1995).

Gnatyshyna ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢alismada iki yaygin ksenobiyotik, titanyum
oksit nanopargaciklar1 (TiOz) ve bisfenol A'nin (BPA) tatli su midyesi (U. tumidus)
tizerindeki birlesik etkisini degerlendirmislerdir. TiO2'nin ROT, GSH konsantrasyonunu iki
katina ¢ikardigini bildirmislerdir. Serdar ve ark. (2021a), Beta-Cyfluthrine maruz
biraktiklar1 D. polymorpha’da oksidatif stresi aragtirmiglar ve artan pestisit konsantrasyonu
ile kiyasla kontrol grubu GSH seviyesinde istatistiksel agidan anlamli farkin oldugunu
bildirmislerdir. Aliser (2020), yaptiklar1 ¢calismada Cd agir metaline maruz biraktiklar: D.
polymorpha'da kontrole kiyasla Cd'a maruz birakilan gruplarda GSH seviyelerinde
istatistiksel agidan onemli artislar belirlemistir. GSH seviyeleri doku antioksidani olarak
miicadele esnasinda diismesi beklenirken artig gostermistir. Bunun sebebinin siireye ve
organizmaya bagli olabilecegini bildirmislerdir. Batmaz (2019), U. mancus euriccus
tirtiyle yaptig1 ¢alismada GSH'm 96. saatte arttigin1 bidirmistir. Yapilan bu ¢alismada da,
malathion Kirleticisinin farkli konsantrasyonlarina maruz birakilan zebra midyede, diisiik
GSH seviyesinin, GSH’in sentezinin az olusundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Glutatyon, serbest radikal artisina ve lipid peroksidasyon olusmasina bagli olarak meydana
gelen friinlerle kolayca reaksiyona girerek metabolizma icin zararli olan bu iiriinlerin
ortamdan uzaklastirilmasi ig¢in gorev alan giiglii bir antioksidandir. Kontrole kiyasla artan

GSH oksidatif stresle basa ¢ikma potansiyelini gosterdigi diisiiniilmektedir. Glutatyon
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diizeylerinin arastirildig1 ¢esitli ¢alismalarda GSH diizeylerinde eksilmeler (Meister ve
Anderson, 1983; Yagi, 1984), GSH ve onu metabolize edici antioksidan enzimler, reaktif
oksijen tiirevlerinin sebep oldugu hiicresel zarar karsisinda savunma olusturur (Avellini ve
ark., 1993; Kurata ve ark., 1993) ve antioksidatif koruma fonksiyonundan dolay1 GSH
tiiketildigi varsayilmaktadir.

Sucul organizmalarda ksenobiyotiklerin siiperoksit anyonu, hidroksil radikali,
hidrojen peroksit ve singlet oksijen gibi hiicre ve dokularda ciddi patolojik durumlara
neden olan ROT’lerini sebep oldugu birgok bilimsel ¢alisma ile belirlenmistir (Wilhelm
Filho ve ark., 2001). Son wyillardaki ekotoksikolojik ¢aligmalar, bu nedenle sucul
organizmalardaki ¢esitli kirleticilerin neden oldugu oksidatif stres toksisitesinin
arastirilmasi lizerine yogunlagsmistir. Genel olarak antioksidanlar adi verilen bu savunma
mekanizmas1 sucul organizmalarin hayatta kalmasi ve saglikli yasam silirmeleri igin
hiicrelerde O6nemli gorevler iistlenmistir. Bu savunma sistemi enzimatik ve enzimatik
olmayan antioksidanlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Enzimatik antioksidanlar arasinda CAT,
SOD, GPx, GSTve GR enzimleri 6nemli bir yer tutmaktadir (Bozat, 2017). Antioksidan
enzim aktivitelerinin degerlendirilmesi organizmalardaki oksidatif durum hakkinda yararli
bilgiler sagladigindan bu enzimler oksidatif stresin  biyobelirtecleri  olarak
tanimlanmaktadir (Kohen ve Nyska, 2002). Cevresel kirleticilerin sucul organizmalarin
dokularindaki antioksidan enzim aktivitelerinde Onemli degisimlere (azalis ve/veya
artiglara) sebep oldugu birgok arastirmaci tarafindan bildirilmistir (Xiong ve ark. 2011,
Abdel-Khalek ve ark., 2015, Afifi ve ark., 2016, Firat, 2016, Tutus, 2016; Ergiiven ve ark.,
2022; Ketenalp, 2022).

Organizmalarda, fagositik siire¢ esnasinda siiperoksit anyonu (O ), hidrojen peroksit
(H20,) ve hidroksil radikali (-OH) gibi reaktif oksijen tiirlerinin iiretimi meydana gelir ve
bunlar olduk¢a mikrobisidaldir. Antioksidan enziminin, hiicreleri ROT kaynakli hasardan
etkili bir sekilde korudugu bilinmektedir (Messaoudi ve ark., 2009). SOD, CAT ve
gluGPxbaliklarda yaygin olarak bulunan antioksidan enzimlerdir (Di Giulio ve ark., 1993;
Karabulut ve Giilay, 2016; Pak, 2019). Hidrojen peroksit daha sonra katalaz ya da
glutatyon peroksidaz (GPx ile molekiiler oksijen ve suya donistiiriilerek ortamdan
uzaklagtirilir.

Bir metalloenzim grubu olan SOD, aerobik organizmalarda siiperoksit
radikallerinin toksik etkilerine kars1 birincil savunmadir ve siiperoksit radikallerinin

antioksidan sistemde onemli bir rol oynayan H,O; ve O;'ye doniisiimiinii katalize eder
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(Kappus, 1985; Kohen ve Nyska, 2002). Hem saha hem de laboratuvar ¢alismalarinda
organik veya metalik Kirletici maddelere maruz kalan organizmalarda SOD ve CAT
aktivitelerinde cesitli tepkiler gozlenmistir. Bu enzimlerin kirletici maddeye,
konsantrasyona, tiire veya maruz kalma yoluna baglh olarak metaller tarafindan
indiiklendigi veya inhibe edildigi gosterilmistir (Roméo ve ark., 2000; Atli ve ark., 2006).

Aliser (2020), zebra midyenin kadmiyuma karsi bazi biyokimyasal tepkilerini
arastirdig1 calismada SOD enzim aktivitesinin kontrol grubuna kiyasla Cd agir metal
uygulama gruplarinda inhibe oldugunu tespit etmistir. Serdar (2021), yaptigi ¢alismada
zebra midyeyi cyfluthrin etken maddeli pestisite maruz birakmis, bazi antioksidan
seviyelerini aragtirmistir. Cyfluthrin pestisitinin zebra midyede SOD enzim aktivitesinin
kontrole kiyasla arttigini bildirmislerdir. Gomes ve ark. (2011), CuO-NP’ne maruz
biraktiklart akdeniz midyesinde SOD enzim aktivitesinin kontrole kiyasla CuO-NP
uygulama gruplarinda arttigin1 bildirmislerdir. Gnatyshyna ve ark. (2019), yaptiklari
calismada iki yaygin ksenobiyotik, titanyum oksit nanopargaciklar1 (TiO;) ve bisfenol A
(BPA)'nin U. tumidus tizerindeki birlesik etkisini degerlendirmislerdir. TiO,'nin SOD
enzim aktivitesinde istatistiksel anlamli bir degisiklige sebep olmadigini bildirmislerdir.
Erguven ve ark. (2022), yaptiklari ¢alismada metomil i¢eren pestisitte giderim ve dogrudan
maruziyette zebra midyede uygulama konsantrasyonlarinin kontrole kiyasla SOD
aktivitelerinde anlamli farklarin olustugunu bildirmislerdir. Ketenalp (2022), yaptigi
calismada Lambda-Cyhalothrin pestisitinin subletal konsantrasyonlarina artan sicaklikta
maruz biraktiklar zebra midyede uygulama konsantrasyonlarinin kontrol grubuna kiyasla
inhibe oldugunu rapor etmistir. Yapilan bu c¢alisgmada malathion Kirleticisine maruz
birakilan zebra midyede kontrole kiyasla farkli maruziyet siiresi ve konsatrasyonlarda SOD
aktivitesinin istatistiksel a¢idan anlamli bir degisiklik igerdigi tespit edilmis bu yoniiyle
literatiirdeki ¢aligmalarla paralellik gdsterdigi belirlenmistir.

Hidrojen peroksit, bir radikal olmamasiyla birlikte, biyolojik 6nemi olan
molekiillerin ¢ogu ile tepkimeye girmemesine ragmen, Cu ve Fe iyonlarinin
katalizorliigiinde fenton reaksiyonu ile en reaktif oksijen tiirii olan hidroksil radikali (OH)
olusumunda bir 6n madde olarak rol oynamaktadir (Cheung ve ark., 2001; Karabulut ve
Giilay, 2016; Pak, 2019). Bu fonksiyonu nedeniyle ortamdan elimine edilmesi
gerekmektedir. H,O,’nin hiicre ig¢inde yikimmi temin eden enzimlerden biri katalaz
enzimidir. Katalaz enzimi H;0;’den kaynakli oksidatif hasari yok eden kuvvetli bir
antioksidandir (Kuru, 2007; Pak, 2019).
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Cogu organizmada, reaktif oksijen tiirlerinin detoksifikasyonunda (SOD, CAT) yer
alan ana enzimler sucul organizma dokularinda bol miktarda bulunur (Ishibe ve ark.,
2008). CAT enzimi ¢ogu organizmada oldugu gibi sucul organizmalarda da antioksidan
mekanizmada detoksifikasyon enzimi gorevi gorerek, H,O,’yi molekiiler oksijen ve suya
doniistiirtir. Boylece SOD ve CAT enzimleri oksidatif toksisiteye karst savunma sisteminin
ilk adimini olustururlar (Asagba ve ark., 2008). Bundan dolay1 SOD ve CAT
aktivitelerinde eszamanli bir yanit beklenir ve birbirleriyle tanimli olarak hareket ederler
(Cao ve ark., 2012). CAT konsantrasyonlarindaki degisiklikler, hiicrelerin antioksidan
savunma sisteminin aktivasyonundan kaynaklanabilir. Katalaz konsantrasyonundaki bir
artig, kirleticinin olumsuz etkilerini ndtralize etme girisiminde hiicrenin bir tepkisi olarak
yorumlanabilir (Wu ve ark., 2016). Hiicrelerin karsilastigi stres seviyelerinin belirli tiirlere
ve stres etkeninin konsantrasyonuna bagl oldugu bildirilmistir (Shao ve ark., 2008); baz1
durumlarda, CAT maruz kalma konsantrasyonuna gore artabilir (Li ve ark., 2006) veya
yanit kapasitesi asilirsa azalabilmektedir (Tripathi ve ark., 2006).

Ruiz ve ark. (2015), CuO-NP’ne kisa siirede maruz biraktiklar1 akdeniz
midyelerinde kontrol grubuna kiyasla CAT enzim aktivitelerinde artis oldugunu
bildirmislerdir. Ertiirk ve Giirkan (2021), gamma aleminyum oksit nanopartikiiliine maruz
biraktiklar1 akdeniz midyelerinde CAT enzim aktivitesinin kontrole kiyasla degismedigini
bildirmiglerdir. Canli ve Canli (2021), U. tigridis’i Al,O3;, CuO, TiO2’e¢ maruz
birakmiglardir. Kontrole kiyasla kirleticilere maruz kalan U. tigridis’ te CAT enzim
aktivitesinde azalmanin oldugunu bildirmislerdir. Serdar, (2021) yaptig1 calismada zebra
midyeyi cyfluthrin etken maddeli pestisite maruz birakmis bazi antioksidan seviyelerini
aragtirmigtir. Cyfluthrin pestisitinin D. polymorpha’da CAT enzim aktivitesi, kontrole
kiyasla stres altindaki organizmalar tarafindan inhibe edildigini bildirmistir.Yapilan bu
caligmada da malathion Kirleticisine maruz birakilan D. polymorpha’da kontrole kiyasla
farkli maruziyet siiresi ve konsatrasyonlarda CAT aktivitesinin istatistiksel agidan anlamli
bir sekilde arttig1 tespit edilmistir.

GPx enzimi 84000 dalton molekiil agirliginda olup her bir molekiil basina 4 atom
selenyum igerir. GPx hidrojen peroksidi glutatyon varliginda suya katalizler. GPx enzimi
H,O, ve lipit peroksidasyonunda zincir kirici etkiyi katalizler. GPx enzimi reaksiyon
sirasinda indirgenmis GSH elektron alicis1 olarak kullanir ve olusan okside glutatyon
(GSSG) NADPH bagimli GSH-Rd enzimi tarafindan rejenere edilir (Ak ve ark., 1994,
Yanbeyi, 1999).
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GPx, sucul organizmalarin antioksidan savunma sisteminde yer alir. Serbest
radikalleri ve diger ROT uzaklastirmada, serbest radikal temizlemeyi hizlandirmada ve
lipid peroksidasyonunun olusumunu azaltmada onemli bir rol oynar (Hussain ve ark.,
2003; Piner, 2009).

Ruiz ve ark. (2015), CuO-NP’ne kisa siirede maruz biraktiklart Mytilus
galloprovincialis midyelerinde kontrol grubuna kiyasla GPx enzim aktivitelerinde artis
oldugunu bildirmislerdir. Gomes ve ark. (2011), CuO-NP’ne maruz biraktiklart Mytilus
galloprovincialis’te GPx enzim aktivitesinin kontrole kiyasla CuO-NP uygulama
gruplarinda arttigini bildirmislerdir. Serdar (2021), yaptigi ¢alismada zebra midye (D.
polymorpha)’yi cyfluthrin etken maddeli pestisite maruz birakarak, bazi antioksidan
seviyelerini arastirmistir. Cyfluthrin pestisitinin D. polymorpha’da GPx enzim aktivitesi,
kontrole kiyasla stres altindaki organizmalar tarafindan inhibe edildigini bildirmistir.
Yapilan bu calismada ise malathion Kirleticisine maruz birakilan D. polymorpha’da
kontrole kiyasla farkli maruziyet siiresi ve konsantrasyonlarda GPx aktivitesinin inhibe
edildigi tespit edilmistir.

Probiyotikler, belirli bir kism1 besin degerlerinin 6tesinde faydali etkiler gosteren
canlt mikroorganizmalardir (Ringe ve ark., 2018). Bu bakterilerin o6zelliklerinden biri,
sindirim sisteminin saglam ortaminda hayatta kalabilme, sindirim sisteminin uygun
bolgesine yerlesebilme, tutunma ve kolonizasyon yetenegidir (Li ve ark., 2019). Bagirsak
yolunda kolonizasyon {izerine, konak fizyolojisini etkileyebilecek cesitli metabolitler
tireteceklerdir (Van Doan ve ark., 2020). Bu metabolitlerin, farkli balik ve kabuklu su
iriinleri tiirlerinde hastalik direncinin yani sira bagisiklik tepkisini de modiile edebildigi
bildirilmigtir (Hoseinifar ve ark., 2020). Ayrica probiyotikler, rekabetci dislama yoluyla
patojenleri ortadan kaldirabilir (Ringe ve ark., 2018). Su driinleri yetistiriciligi
endiistrisinde ciddi hastaliklar1 6nlemek icin ¢evre dostu bir ¢dzlim olarak probiyotiklerin
kullanimi1 son yillarda ¢arpici bir sekilde artmistir (Irianto ve Austin, 2002; Verschuere ve
ark., 2000; Wang ve ark., 2015). Cok sayida caligma, probiyotiklerin baliklarin biiyliime
performansini, yem kullanimini ve bagisiklik tepkilerini iyilestirme yetenegini gostermistir
(Akrami ve ark., 2013; Verschuere ve ark., 2000).

Probiyotiklerin ROT iiretiminde yer alan ve oksidatif metabolizmada 6nemli rol
oynayan (Trinder ve ark., 2015), Siklo-oksijenaz (COX) ekspresyonunu azaltabildigi
(Hussain ve ark., 2003; Brzozowski ve ark., 2006), sitokrom P450 (CYP) enzimlerinin
ekspresyonunu azalttigi (Trinder ve ark., 2015; Salem ve ark., 2018) bildirilmistir.
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Oksidatif stresin yani1 sira antioksidan enzimlerin islevi géz Oniine alindiginda,
probiyotiklerin antioksidan enzim aktivitesi tizerindeki olasi etkilerini aydinlatmak igin
cesitli arastirmalar yapilmistir (Hoseinifar ve ark., 2020). Anti-hastalik yetenegi genellikle
baliklarin immiinolojik yanitinda probiyotikler i¢in bir se¢im kriteri olarak kullanilmistir.

Zang ve ark. (2017), yaptiklar1 calismada, L. delbrueckii ve A. hydrophila
probiyotikleri ile besledikleri baliklarda, enfeksiyona karsi direnglerinin arttigini
bildirmislerdir. Wang ve ark. (2019), probiyotik uyguladiklar1 Atlantik somonunun
bliylime performansi, yem kullanimi, bagisiklik tepkisi ve antioksidan kapasitesi iizerinde
onemli (p<0.05) etkilere sahip oldugunu ve Olim oraninin 6nemli Olgiide azaldigim
bildirmiglerdir. Gobi ve ark. (2018), Oreochromis mossambicus'ta serum ve mukustaki
biliylime performansi, bagisiklik parametreleri ve antioksidan enzim aktiviteleri ve ayrica
Aeromonas hydrophila‘ya karsi direng tizerinde degerlendirmislerdir. Baliklara 4 hafta
boyunca probiyotik iceren diyetin nihai agirlik, spesifik biiytime orani, yem doéniisiim
orani, toplam protein, alkalin fosfataz, miyeloperoksidaz, lizozim, reaktif bagisiklik
parametreleri agisindan bliyiime performanslarini, serum ve mukustaki ROT’lar1, reaktif
nitrojen tlirleri (RNS) ile SOD ve GPx antioksidan biyobelirteg parametreleri ile
degerlendirmislerdir. Probiyotiklerle beslenen baliklarin nihai agirlik, spesifik biiyiime
orani, yem doniistim oraninin énemli (p<0.05) 6lgiide iyilestigini bildirmislerdir. Alkalin
fosfataz, miyeloperoksidaz, lizozim, reaktif bagisiklik parametrelerinin  mukustaki
aktiviteleri probiyotik ile beslenen baliklarda anlamli (p<0.05) olarak daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica serumdaki TP, ROT, RNS, SOD ve GPx, probiyotik
takviyeli beslenen baliklarda anlamli (p<0.05) olarak daha yiiksek oldugunu rapor
etmislerdir. Lee ve ark. (2013), Anguilla japonica'da Lactobacillus pentosus PL11'in diyet
uygulamasinin biiyiime performansi, bagisiklik ve antioksidan sistemler iizerindeki
etkinligini belirlemek amaciyla yaptiklart ¢caligmada, CAT ve SOD aktivite seviyelerinde
onemli bir artig gosterdigini bildirmislerdir. Liu ve ark. (2017), sucul ortamindan izole
edilen Bacillus subtilis HAINUP40'm probiyotik 6zellikleri diyet uygulamasiyla
Oreochromis niloticus biiyiime performansi, bagirsak probiyotik iyilesmesi, sindirim
enzim aktiviteleri, dogustan gelen bagisiklik ve hastalik direnci lizerindeki etkileri
degerlendirmislerdir. Toplam antioksidan kapasitesi (T-AOC) ve serum siiperoksit
dismutaz (SOD) aktivitesinin énemli (p<0.05) olgiide arttigin1 bildirmislerdir. Liu ve ark.
(2014), beyaz karides iizerinde B. subtilis'in oral uygulamasinin SOD aktivitesini 6nemli

Olgiide arttirdigim1 gostermislerdir. Benzer sekilde, Dawood ve ark. (2016), yaptiklar
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calismada ¢ipuranin Lactobacillus rhamnosus takviyesi ile beslenmesi, Zhang ve ark.
(2013), ¢ipuranin Bacillus licheniformis takviyeli beslenmesi ile 6nemli 6l¢iide daha
yiiksek SOD aktivitesinin oldugu rapor edilmistir. Reyes-Becerril ve ark. (2008), yaptiklar
calismada, Debaryomyces hansenii takviyeli besleme ile Leopard grouper’in bagisiklik
tepkisi ve enfeksiyona karsi direngleri tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Antioksidan
enzim (SOD ve CAT) aktivitesinin baliklarda o6nemli (p<0.05) olglide arttigini
bildirmislerdir. Reyes-Becerril ve ark. (2011), yaptiklar1 baska bir ¢alismada, canli maya
Debaryomyces hanseniistrain CBS 8339'un leopar orfoz Mycteroperca rosacea'da
bagisiklik ve antioksidan sistemler {izerindeki etkinligini belirlemislerdir. Siiperoksit
dismutaz ve katalaz (CAT) aktiviteleri maya takviyesi ile besledikleri balik gruplarinda
onemli Olglide daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Tovar-Ramirez ve ark. (2010),
yaptiklart ¢alismada, Dicentrarchus labrax’a Debaryomyces hansenii katkili besleme
yaparak enzimatik/antioksidan durumu tizerindeki etkisini belirlemislerdir. D. hansenii ile
beslenen grup, kontrole kiyasla daha yiiksek biiyiime ve daha disik GPx ve SOD
aktivitelerine sahip olduklarini bildirmislerdir. Fernandez-Diaz ve ark. (2006), SOD, CAT
ve GPX'in, mikrokapsiillii bir diyetle kiyasla, Solea senegalensis larvalari artemia ile
beslendiginde beslenme ve yasa bagimli olarak tepki gosterdigini 6ne silirmiislerdir.
Kalaimani ve ark. (2008), Lates calkarifer larvalarinda Artemia nauplii yem
konsantrasyonunun 25 dph'de 15'ten arttiginda CAT aktivitesinin arttigini1 gézlemlemistir.
Yi ve ark. (2018), B. velezensis JW'nin probiyotik potansiyelini deneysel ve genomik
analiz yaklasimlariyla degerlendirdigi ¢alismada glutatyon peroksidaz (GPx) aktivitesini
onemli Olclide arttirdigini bildirmislerdir. Benzer sonuglar1 Rahimnejad ve ark. (2018),
kaya baliklarinda (Sebastes schlegeli), Zhang ve ark. (2017), Cyprinus carpio'da rapor

etmislerdir.

Probiyotikler, fagositik aktiviteyi artirabilir ve makrofajlar tarafindan reaktif
oksijen metabolitlerinin {iretimini artirabilir, ardindan CAT aktivitesinin artan bir
stimiilasyonu takip edebilir (Panigrahi ve ark., 2004; Reyes-Becerril ve ark., 2008).
Yapilan bu ¢alismada, probiyotik ile muamele edilen gruplarda probiyotik uygulanmayan
gruplara kiyasla biyobelirtegler olan SOD, CAT, GPx aktivitelerinde ve MDA ile GSH
seviyelerinde istatistiksel agidan anlaml farklar tespit edilmistir. Calismadan elde edilen

veriler literatlirdeki caligmalara paralellik géstermektedir.
Sucul organizmakarda herhangi bir ksenobiyotigin histopatolojik hasar1 {izerine
bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
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Midye Orneklerinde dokulardaki histopatolojik degisiklikler dort asamali yari
kantitatif bir degerlendirmeye

0; normal goriiniim,

1; hafif degisiklikler,

2; orta degisiklikler,

3; siddetli degisiklikler

gore skorlanmistir.

Bulut (2010), yaptig1 ¢calismada, Gokkusagi alabaliklarina 0,5 ve 3,0 mg/L bakir
stilfat uygulamis, calismanin histopatolojik verilerine gore; karacigerde sinuzoidal
bosluklar, venalarda konjesyon, damarlarda hasar ve hepatositlerde dejenerasyon oldugunu
bildirmislerdir. Bakir siilfatin en diisiik dozunun uygulandigi grupta kas dokularinda
dejenerasyon goriilmiis, solunga¢ lamellalarinda, pilar ve epitel hiicrelerde dejenerasyon,
interlamellar alanlarda lenfoid ve mononiikleer hiicre infiltrasyonu, nekroz ve
dokiilmelerden dolay1 lamellalarin biitiinliiglinii kaybettigini gézlemlemistir. Saed (2020),
yaptig1 calismada, piriproksifen, imazamoks ve hymeksazoliin pestisitlerinin subletal
konsantrasyonlarima 96 saat boyunca maruz biraktiklart gokkusagi alabaliklarinda
pestisitlere maruz birakilan baliklarin solungag, karaciger, bobrek ve dalak dokularinda
lezyonlar tespit etmislerdir. Korkmaz (2013), yaptigi c¢alismada, organofosfatli (OP)
pestisitlerden diazinonun iki farkli derisimine maruz biraktiklari pullu sazanlarda
histopatolojik degisiklikleri incelemis, histopatolojik muayenede, karaciger dokusunda
safra kanallar1 ve sinuzoidlerde dilatasyon, konjesyon, lenfosit infiltrasyonu, nekrozlar ve
pigment birikimlerinin varlig1 saptamistir. Testis dokularinda dejenerasyonlar, konjesyon
ve fibrosize rastlamistir. Ovaryum dokularinda ise oositler arasinda adezyonlar ve
oositlerin sitoplazmalarinda nekrozlar oldugunu saptamistir. Gergit (2016), yaptigi
calismada, etken maddesi linuron olan herbisitin gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus
mykiss)’'nin karaciger ve solungag¢ dokular tizerindeki histopatolojik verilerinde karaciger
dokularinda dejeneratif ve nekrotik degisiklikler goriiliirken, solunga¢ dokularinda ise
hiicresel infiltrasyonlar ve dejeneratif degisiklikler gozlemlendigini bildirmistir. Boran
(2009), yaptig1 calismada maneb ve karbarilin pestisitlerine maruz biraktigi gokkusagi
alabaliklarinin histopatolojik degerlendirmesinde, solunga¢ lamellerinde 6dem olusumuna,
lamellerden epitelyumlarin ayrilmasina, lamellerin birlesmesine, epitel hiicrelerinin
sismesine ve epitel hiicre nekrozlarmma neden oldugunu bidirmistir. Ayrica baliklarin

karaciger, dalak ve bobrek dokularinda sivi birikimi, dalak ve bobrekteki melanomakrofaj

45



merkezlerinde artig ve bu organlarin bazi kisimlarinda nekrotik odaklar tespit ettiklerini
bildirmistir. Yapilan bu ¢alismada da, malathion Kirleticisinin letal konsantrasyonlarina
oranla subletal uygulama konsantrasyonlarina dogrudan ve dolayli olarak maruz birakilan
D. polymorpha organizmasinda artan kirletici konsantrasyon miktarina paralel sekilde
solungag, sindirim bezi, testis dokularinda histopatolojik hasar oldugu tespit edilmistir.
Probiyotik uygulanan guruplarin probiyotik uygulanmayan guruplara kiyasla histopatolojik
hasarlarinin daha diisiik seviyede oldugu sonucu ile probiyotigin bagisiklik sistemini

giiclendirdigini sdyleyebiliriz.
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5.  SONUC VE ONERILER

Kimyasal analizlere gore, biyobelirtegc kullanilarak yapilan biyoizleme
caligmalarinin, c¢evresel kirlilik kaynaklarinin, ortamda bulunmast ve ortam ile
etkilesiminin etki potansiyeli hakkinda bilgi verdigi goriilmiistiir.

Pestisitler, evsel ve endiistriyel atiklar vasitasiyla tarim alanlarinin gevresinde
bulunan gol, akarsu, deniz gibi su kaynaklarina gerek dogrudan, gerekse topragin
yikanmasi ve yagis sular1 gibi cesitli yollarla tasinarak sularda kirlilik olusturmaktadir.
Cogu pestisit gibi, malathion da hedef dis1 organizmalara, sucul ¢evreye ve orada yasayan
canlilara istenmeyen olumsuz etkiler olusturabilmektedir.

Hedef dis1 organizmalardaki olumsuz etkiyi azaltmak igin pestisit kullanimi1 yerine
biyolojik miicadeleye 6nem verilmeli, probiyotik igerikli mikrobiyal gilibre kullanimi
yayginlagtirilmalidir..

Iyi tarim uygulamalari ile kontrollii tarim yapilarak tarimsal zararhilarin en aza
indirgenmesi hedeflenmelidir. Hasat siirelerine dikkat edilerek, ¢ifgilerin birlikte ve bilingli
hareket etmeleri ile sucul cevre basta olmak tizere ekolojik hassasiyet olusturulmalidir.

Tarimsal {reticilere gerekli egitimlerin verilerek, dogru ve yeterli uygulama
yapmalar1 saglanmali ve pestisit kullanim: minimal diizeye indirgenip, hedef organizmaya
uygulamalar1 saglanmalidir. Doz/konsantrasyon asimindan kaginilmalidir. Boylece pestisit
kirliliginin ¢evreye ve sulara karismasi azaltilmis olacaktir.

Ozellikle su kaynaklarina yakin alanda bullanilan malathion igerikli pestisitler basta
olmak tizere her tiirlii zirai kimyasal uygulamalarinda doga dostu, kimyasal igerigi
minumum olan tirtinler tercih edilmelidir.

Pestisit igerikli kullanilmayan materyaller ile pestisitlerin ambalajlar1 g¢evreye
birakilmamalidir.

Sucul canlilarin yasadigi ya da ozellikle yetistiriciliginin yapildigr ortamlara
kirletici girisi olma durumlar1 géz 6niinde bulundurularak, olas1 olumsuz etkilerin en aza
indirmek amaciyla probiyotik takviyesi yapilmasi fayda saglayacaktir.

Probiyotiklerin sucul canlilar tizerindeki iyilestirici ve organizmalarda refah artirici
etkisi ilizerinde daha fazla calismalara yer verilerek, kullaniminin yayginlagmasi
saglanmalidir. Boylece yetistiriciligi yapilan 6nemli tiirlerde hastalik durumunda kullanilan

antibiyotik uygulamalar1 azalmis olacaktir.
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