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OZET

TOKSIK KIRLETICILERE MARUZ BIRAKILAN TiLAPiA'DA
(OREOCHROMIS AUREUS) GENETIK DEGISIM VE TOLERANS ILISKIiSI

Bu cahgmada tilapia (Oreochromis awreus) tird izerinde yiiksek
konsantrasyonlar da uygulanacak farklh gruptaki toksik kirleticilerin meydana
getirebilecegi genetik degisim ve genotiplerin kirleticitere karst gésterecegi toleranslarin
belirlenmesi amaglanmustir. O, aureus laboratuar kosullar altinda ayn ayri, 40 saat
boyunca 0.03735 g/L potasyum kromat’a, 40 saat boyunca 10.42 ng/L endosiilfan’a, ve
48 saat boyunca 8mg/L. dodecylbenzenesulfanic asit sodyum tuzuna maruz birakilmistir.
Deneme sonunda &len ve hayatta kalan drneklerin tamaminin genetik yapis1 alti enzim
(ME, ICD, AAT, PGl MDH, G3PDH) kullanilarak allozyme elektroforez metoduyla
analiz edilmistir.

Deneme siiresince kontrol grubundaki bafiklarda &lim meydana gelmezken,
deneme gruplarindaki baliklarda sirasiyla; potasyum kromat muamelesi sonunda %100,
dodecylbenzenesulfanic asit sodyum muamelesi sonunda da %90 ve endosiilfan
muamelesinde ise %70 nin 61diigi tespit edilmistir. En yiiksek 8liim oraninin potasyum
kromat uygulamasi sonunda gerceklestigi goriilmiistiir.

PG, MDH ve G3PDH enzimlerinde genotip tayini gergeklestirilememistir, ME,
ICD ve AAT enzimlerinde genotip tayini yapila bilinmigtir. Genotip tayini sonunda, 44T
enziminde bir ¢esit homozigot genotip elde edilirken, ME ve ICD enzimlerinde iki cesit
homozigot genotip tespit edilmistir.

Ki-kare testi ile deterjan ve endosiilfan uygulamasi sonunda 6len ve hayatta
kalan bireylerin, ME enziminde g&zlenen allel frekanslan arasindaki iliskinin &nemsiz
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte ME ve /CD enzimleri i¢in uygulama
gruplarinin tamaru arasinda da dnemii bir fark olmadid1 goézlenmistir.

Kaplan-Meier metodu ile hesaplanan potasyum kromat ve deterjan uygulamast
sonunda elde edilen bireylerin en yiiksek ve en diisiik 6ltim saati ortalamalan (TTD)
arasinda gézlenen sonuclarin istatistiksel olarak dnemli olmadig ortaya ¢ikmustir.

2006/ 40 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tilapia, Oreochromis aureus, Sucul kirlilik, Genetik, Tolerans
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ABSTRACT

THE RELATIONSHIP BETWEEN GENETIC CHANGE AND TOLERANCE IN
TILAPIA
(OREOCHROMIS AUREUS) EXPOSED TO TOXIC CONTAMINATION

In this study, tilapia (Oreochromis aureus) specimens were exposed to high
concentration of different toxic pollutant groups to see genetic change and tolerances of
senotypes to the pollutants. O. aureus were exposed in the laboratory to 0.03735 g/L
potassium chromate, 10.42 pg/L endosulfan and 8mg/l. dodecylbenzenesulfanic acid
sodium salt. At the end of experiment, the genotipic structure of both dead and survived
specimens was analysed by allozyme electrophoresis at six loct (ME, ICD, AAT, PGI,
MDH, G3FPDH).

At the end of survey, there was no dead in the control group. The highest rate of
die was seen at the potassium chromate treatment, 100% of the exposed tilapia did not
survive. Dodecylbenzenesulfanic acid sodium salt test, 90% of the exposed tilapia was
dead. In the endosulfan treatment tank, 70% of tilapia did not survive.

Genotype identification could not be done at the PGL MDH and G3PDH
enzymes. Genotypes observed at ME, ICD and AAT enzymes were determinated. Two
variant homozygous genotypes were determinated at the ME and ICD enzymes while
only one genotype at the A4T enzyme was found for all treatment groups.

At the dodecylbenzenesulfanic acid sodium salt and endosulfan treatments, no
significant differences between allele frequencies of genotypes observed for surviving
and nonsurviving individuals at the MF enzyme. Chi-square test indicated no significant
difference between all treatment groups and genotypes for ME and /CD enzymes at the
at the dodecylbenzenesulfanic asid sodium salt and endosulfan treatments.

Kaplan-Meier test revealed that there were no statistically significant differences
between earliest and latest times of dead (TTD) for potassium chromate and
dodecylbenzenesulfanic asid sodium salt treatments.

2006, 40 pages

Key words: Tilapia, Oreochromis aureus, Aquatic polution, Genetic, Tolerance
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ONSOZ

Bu  ¢alismada, oOzellikle bolgemizde ekonomik ve ekolojik ©neme sahip
Oreochromis aureus’un dogada maruz kalabilecegi cesitli toksik kirleticilerin yliksek
konsantrasyonlar1 laboratuar kosullarinda uygulanmugtr. Bu baliklarda genetik degisim ve
genotiplerin kirleticilere kars: gbsterecegi toleransin arastiriimasi amaglanmstir.

Tez galismast, MK.UJ. Su Uriinleri Fakiltesi Balikgilik Genetigi Laboratuari’nda
yiiriitiitmistiir. Cahsmada Cukurova Universitesi Su Urlinleri Fakiiltesi [¢ Su Baliklar:
Arastirma ve Yetistirme Istasyonu’nda iiretilen Oreochromis aureus iizerinde cesitli toksik
maddelerin etkisinin gbzlenmesi icin genetik analizier yapiimisgtir.

Tez konumun belirlenmesinde ve ¢aligmalarin yiiriitiilmesi sirasinda beni degerli
katkilanyla ySnlendirip, yardimlarini esirgemeyen degerli danigman hocam Sayin Dog. Dr.
Cemal TURAN’a , deneme agsamasinda yvardimlarint esirgemeyen hocam Sayin Dog. Dr. A,
Bahar Yilmaz'a, her zaman yardimuimi gordiigiim Sayin Ars. Gor. Mevliit Giirlek’e,
desteklerini higbir zaman esirgemeyen galisma arkadaglarim, Sayin Yik. Lis. Ogr. Durul
HAZAR, Ash Miige GEZEN ve Deniz YAGLIOGLU’na ve her kosulda yanimda olan
aileme tegekkiirlerimi sunanm. Bu galismada Savin Dog. Dr. Cemal TURANa saglanan
TUBA- GEBIP maddi destegi ile viiriititldiiglinden dolayr Tiirkiye Bilimler Akademisi’ne

tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRiS

Gegtigimiz viizyllda sanayilesme hizinin artmasi, teknolojideki ilerlemeler,
diinya niifusunun oldukea artmas: gevre kirliligini de birlikte getirmistir (DOKMEC],
1980). Cevre kirliligi eski ¢aglarda da sehirlerde meveut olup ancak modern
endiistrilesmeye geginceye kadar, kirlenmenin sekli ve yayilist ¢ok sinirhi kalmmgtr.
Giiniimiizde teknolojiyle beraber gelen kirleticiler, sehir atiklar, yerlesim ve endistriyel
merkezlerin atik sulari gibi kirlilik problemleri gecmis ile karsilastirldiginda ¢agimizim
problemninin cok farkli oldugu gizlenmektedir (AKMAN ve ark., 2000).

Meydana gelen Kkirliligin boyvutlarimin hizla artmas: diinyadaki dengeleri
bozarken, ¢evreye bafimli olan canlilanin da bu durumdan olumsuz etkilenmelerine
neden olmugtur. Ozellikle ekosistemin bir bolimini olugturan su ortamm, kullamlmig
sular ve diger atiklar ig¢in bir alien ve uzaklagtiner bolge olarak kullamildiginda,
ekosistem icinde hava ve topraga oranla en yogun kirlenmeye ugrayan kismm halini
almistir (KAYA ve ark., 1998). Su kirliligi cevre kirliliginin 6nemli bir pargasim
olusturmaktadir (YILMAZ, 1998). Sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik y®&nden
kirlenmesi nedeniyle suyun kalitesinde ve ozelliklerinde degisimler meydana
gelmektedir. Dolayisiyla bu de@igimler suda yasayan canlilan olumsuz yonde
etkilemektedir (GIDIRISLIOGLU ve ark.,1998).

Su icerisinde meveut olan her tiirlii madde belirli bir konsantrasyonu agtigs
zaman saglik i¢in zararhdir. Eser miktarda olmas: halinde bile toksik olabilen maddeler
arasinda Cr, Cu, Cd, Co, Ni, Pb, As, Zn, Mn, Se, Ag gibi baslica agir metaller
saytlabilir. Bu kirleticiler belirli diizeylerden sonra normal ortamda yasayan ekosistem
bireylerinin yasamsal aktivitelerinde olumsuz etkilere neden olurlar ( AYDIN ve
YILDIZ, 20604).

Zirai miicadele icin kullanilan ilaglamalarda havadaki ilag zerrelerinin riizgarla
sulara tasinmas1 veya pestisidin iiretimini  yapan fabrika atklanmn durgun veya
akarsulara bosaltilmasi sonucunda su kaynaklanmiz pestisitlerle kirlenmektedir
(ANONIM, 2005). Ayrica pestisitler; suda yasayan canlilara veya su kanallannda
yasayan bitkilere kars: yapilan ilaglamalarla, yerlesim bolgelerinde kanalizasyon ve
lagim sularina pestisitlerin karigmas ile su kaynaklarina gegmektedir (TUNCER, 1987).
Pestisitler tarim ve orman sahalarindan yagmurlarla da tasmarak suyé ééf;tikten sonra
uzak mesafelere tasinabilmektedirler (TOROS ve MADEN,1991). Pestisitler sucul



e i o e T T

e o w2

-4

yasam i¢in potansiyel bir tehlike olarak émem tagirlar, ¢linkil bu kimyasallar canli
organizmalan 6ildlirmek tizere iretilmistir ve kullamulmaktadic (LIOYD, 1992).

Cesitli yollar ile denizlere ve diger su kitlelerine ulasan toksik atiklar ¢ok kiigiik
duzeylere kadar seyreltilse de bu diigitk miktardaki kirleticiler birincil ve ikineil iiretimi
olusturan bitkisel ve hayvansal planktonlarda birikim géstermekte ve besin zincirinin ilk
halkasma girmektedir. Toksik kirleticiler, besin zinciri boyunca gittikge artan
degisimierde birtkime devam ederek sucul ortamun en gelismis canlilan olan baliklara
ve memelilere kadar ulasip, bu canhlar iizerinde toksik etkilerimi gostermektedirler
(YARAMAZ, 1992).

Biitiin bu sebepler dikkate alindiginda su kaynaklarinuz; antumsiz evsel ve
endiistrivel atik sular, kontrolsiiz kullanilan tarimsal ilag ve giibreler, petrol kaynakl
kirleticiler ve kati atiklar tarafindan asin kirlilige maruz kalmaktadir (ANONIM, 1991).
Bu sekilde kirlilige maruz kalan canlhilann yagamlan tehlike altina girmekte ve olumsuz
degisimler meydana gelmektedir.

Gorilldigii gibi gegith yollarla su ortamina karigan toksik maddelerin sucul
organizmalar tizerindeki etkileri ¢ok ciddi ve 6nemli bir problemdir. Clinkii bu bilegikler
kanser de dahil olmak tizere bircok hastaliga neden olma kabiliyetine sahiptirler
(WEGRZYN ve CZYZ, 2003). Ayrica bu toksik etkenler mutasyon ve seleksiyon gibi
olaylara arabuluculuk ederek canhilarin genetik yapisini etkilemektedirler. Bu olaylar
sonucu ortama adapte olamayan canlilar 6lebilmekte va da populasyona katilimda
azalmalar meydana gelebilmektedir. Adaptasyon ancak gen frekanslannda meydana
gelen degisimlerin, bu canlilarn bulundufu ortama daha iyl uyum saglamasina neden
olan organlarin yada diger ézelliklerin olugmasina katkida bulundugu dlgiide gergeklesir
(TURAN, 2002). Genetik ¢esitlilikte meydana gelen azalmalar bir populasyonun suni
veya dogal yolla ¢evrede meydana gelen degismelere karsi daha zor adapte olmasina
neden olabilmektedir. Bu, siddetli populasyon dalgalanmalarina sebep olabilmekte ve o
populasyonun yok olmastyla sonuglanabilmektedir. Bundan dolayr meveut olan genetik
cesitlilik, adaptasyona dayanan evrimsel degisiklik i¢in hayati bir rol
oynayabilmektedir. Bu olaylar sonucunda populasyon da meydana gelen negatif
yondeki genetik degisimler gelecek jenerasyonlant da etkileyerek bir tiirlin neslinin
yvasadid1 bolgede tikkenmesine neden olabilmektedir. Biitlin bu ‘sebepler 'dikkate
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alimdifinda toksik maddelerin canlilar fizerinde olusturabilecegi genetik degisimler.
dogal yasamin siirekliligi ve canli ¢esitliligi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada, &zellikle bolgemizde ekonomik ve ekolojik 6neme sahip
Oreochromis aureus’un dogada maruz kalabilecekleri baz: toksik kirleticilerinden agu
metal  (potasyum  kromat, Cr®"), pestisit  (endosiilfan) ve  deterjan
(dodecylbenzenesulfanic asit sodyum) etkileri laboratuar kosullarinda ayn ayn
incelenecektir. Denemede yilksek konsantrasyonlar da uygulanacak farklr gruptaki
toksik kirleticilerin olusturdugu genetik defigsimi ve genotiplerin kirleticilere kargt

toleransimi arastirmay1 amaglamaktayiz.

1.1. Tilapia’nin Genel Ozellikleri

Tilapia, Pisces sinifindan, Teleostei takimindan cichlidae familyasina ait cinsleri
ifade eder (GOLDSTEIN, 1970). Vicutlart oransal olarak kisa, derin ve yandan basiktir.
Cipura baligina benzese de oransal olarak sirt yiiksekligi daha azdir. Viieudu kiictik
pullarla kaphdir ve ¢ok degisik renkli tirler icermektedir. Sirt, kuyruk ve anal yiizgee
tektir. Kuyruk yiizgeci tek pargadir. Karin ve gdgiis viizgecleri ise ¢ifttir.

Goldstein’e (1970) gore tilapia asagidaki gibi simflandimlmigtir.

SUBE : Vertabrata
ALT SUBE  : Pisces

SINIF : Actinopterygii
TAKIM : Teleostei

FAMILYA : Cichlidae
CINS : Oreochromis



1.1.1.Tilapia’larnn Bivoekolojisi

Tilapia 1lik su bah@ olup, 20- 35 °C sicakliklarda gelisebilir. Iyi gelisme i¢in
uvgun sicakiik araligi 22- 30 °C ve optimum geligme sicakhis 26 °C’dir. 41- 42 °C’ye
kadar dayanabilmektedirler (BALARIN ve HATTON, 1979; BARDACH, 1972). Diisilik
su sicakhfina dayammda tiirlere gore az farklar bulundugu halde, 12- 13 °C’de yem
almadiklari, 11 °C’nin altindaki sicakliklann ise 6litm nedeni oldudu bilinmektedir
(ALPBAZ, 1978; BALARIN ve HATTON, 1979).

Bircok balik tiirli icin suda ¢oziilmiis oksijenin 5-9 mg/l. dolayinda olmasi
gerekir, Tilapia tiirii i¢in ise suda 2-3 ppm ¢ozinmils oksijen bulunmast yeterlidir. Bu
siurn altinda gelisme gerilemektedir. Tilapiamn 1 mg/L. oksijenli suda zor kogullarda
vasadify ifade edilmektedir (ALPBAZ ve HOSSUCU, 1996).

1.1.2. Oreochromis aureus Tiiriiniin Genel ézellikleri

Oreochromis cinsine ait tilapialarda bagin burun béliimiinde metalik mavi bir
renk goze carpmaktadir. Dorsal yiizgeg ve kaudal yiizgegte pembe merkezli renk tonu
hakimdir. Dorsa ventral hat boyunca sekiz adet koyu gri bantlar bulunmakta ve
pedunkul’un her iki tarafinda birer adet kiigiik benek bulunmaktadir. Afiz yapilan
protrakti! olup alt ve iist dudaklan etlidir. Alt ve list cenede disler mevcuttur, ayrica
yutak bolgesinde altta iki, fistte ise tek parga ve plaka seklinde disler bulunur. Az
yapist terminal konumdadir, kuyruk (kaudal) yiizgecin sekli homoserktir. Yine cografi
dagilim olarak Afrika ve Asya kitalarimin daha ¢ok tropikal bolgelerinde dagiim
gostermislerdir. Sicaklik tolerans: olarak 7-31 °C lerdir, bu nedenle yetistiriciligi soguk
bolgelerde yapilabilir. Uremeleri, su sicakhgmmin 17 °C dizeyine ¢ikmasi ile
oimaktadir. Suda ¢6zilmiis oksijenin 5-9 ppm, dolayinda olmasi gerekmektedir.
(TEKELIOGLU, 1991).

Biitiin bu 6zelliklerinden dolayi bélgemizde birgok akarsu, gol ve goletlerde
genis bir dagihm gosteren Tilapia tiirleri, su ortamlarina ¢esitli yollarla karisan
kirleticiler, endiistriyel ve sanayi atiklarinin meydana getirdigi kirlilikten oldukea fazla

etkilenmektedirler. Bu nedenle, 6zellikle bolgemizde ekonomik ve ekolojik Oneme



sahip tilapialar iizerinde, dogada maruz kalabilecekleri cesitli toksik kirleticilerin

etkisinin laboratuar kosullarinda incelenmesi i¢in ¢aligma materyali olarak se¢ilmistir.

1.2, Su Kaynaklarmi Kirletici Unsurlar

Su kirliligi; su kaynagimin kimyasal, fiziksel, biyolojik, radyoaktif ve ekolojik
dzelliklerinin olumsuz yénde degismesi seklinde gozlenen ve su kaynagia dogrudan ya
da dolayl1 yoldan, biyolojik kaynaklarda, insan saghginda, su tiriinlerinde, su kalitesinde
ve suyun difer amaglarla kullamlmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya
enerji atiklanimin bosaltilmasini ifade etmektedir (ANONIM, 2005a)

Birlesmis Milletler Diinya Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan sularda kirletici etki
yapabilecek unsurlar simiflandirlmugtir (Cizelge 1.1.).

Cesitli kirletici etmenlerin katilmast ile birlikte suda dogal olamayan bir sekilde
fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisiklikler meydana gelmektedir. Dogal yapidaki su
kaynagma kansan atik maddeler, mikroorganizmalarin yardium ile transformasyon ve
mineralizasyona ugramaktadir. Bu durum, sulann veya su kaynaklarimn biyolojik
olarak kendi kendilerini temizleme ozelligidir. Su kaynaklarma katilan g¢ofu toksik
yapidaki yabanci maddelerin konsantrasyonlari, bu tamponlama giictiniin tizerine ¢iktift
zaman sulardaki organik maddelerin pargalanmasi ve suda ¢oziinmiis oksijen yetmezhigi
nedeniyle suyun kendi kendini temizleme 6zelligi durmakta, sistem oimektedir
(ANONIM, 2005a).



Cizelge 1.1. Sularda kirletict etki yapabilecek unsurlar {WHO).

( Kirlilik etkeni

]

|

Bakteriler, virtisler ve

Sularin  hijyenik a¢idan  kirlenmesine neden olan bu

diger hastalik yapici | organizmalar,genellikle hastalikli yada hastalik tagiyicr olan
canlilar insan ve hayvanlann disk: ve idrarlanndan kaynaklanir.
Organik maddelerden | Olmils hayvan ve bitki artiklart ile tanmsal artiklarin yiizeysel
kaynaklanan kirlenme | sulara karigmasi sonucu ortaya ¢ikan kirlenmedir.

Endiistri atiklan

Cesitli endiistri faaliyetleri sonucu olusan fenol, arsenik,

siyvaniir, krom, civa vb. toksik maddeleri igenrler.

Yaglar ve benzeri

Tanker kazalan ve petrol boru hatlanindan kaynaklanr.

kimyasal maddeler

maddeler
Sentetik deterjanlar | Temizlik maddeleri (fosfat yiiklii).
Niikleer enerji santralleri, hastaneler, bazi endiistri ve arastirma
Radyoaktivite kuruluglanindan kaynaklanan atiklar ile nitikleer silah
denemeleri sonucunda olusabilmektedir.
Pestisitler Tarmsal savasta kullamilan yapay organik maddelerdir
Yapay organik Bu maddeler farmasotik, petrokimya ve zirai kimya

endiistrilerince tiretilmektedir.

Anorganik tuzlar

Bu maddeler toksik olmayip, ancak yiiksek dozlarda kirletici
olarak kabul edilirter.

Yapay ve dogal

tarumsal giibreler

Azot ve fosfordan kaynaklanan ikincil kirlenme.

Atk 151

Tek gecisli sogutma suyu sistemlerine sahip termik santraller,

yiizeysel sulara biiyilkk miktarda attk 1:1 verir. Suyun
bir yandan dogal antma siirecini

sudaki oksijenin doygunluk

stcaklifinin  artmasi,
hizlandinrken, oOte yandan

derisimini azaltarak, anacrobik kokusmaya neden olurlar.




1.2.1. Agir Metaller

Endiistri  atklanndan  zehir etkisi  gOsteren maddeler, suda diisitk
konsantrasyonlarda bulunmalan durumunda bile insan saghifina zararh hastahklara ve
hatta sliimlere yol acabilmektedir. Eser miktarda bile toksik etki yapabilen bu maddeler
arasinda en onemli grubu; Ag, As, Be, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, Se, Zn gibi elementler
olusturmaktadir. 86z konusu elementlerin ¢ogunlugu agwr metal grubuna girmektedir.
Agir metallerin énemli bir kirletici grubu olugturduklary bilinmektedir. Bunlarn toksik
ve kanserojen etkileri oldugu gibi, canli organizmalarda birikme efilimi de soz
konusudur. Krom, civa, kursun, kadmiyum, mangan, kobalt, nikel, bakur ve ¢inko gibi
metailer dogada genellikle siilfiir, oksit, karbonat, ve silikat mineralleri seklinde
bulunmaktadir. Bunlarin suda ¢oztiniirlitkleri oldukga disiktiir. Cok kiigiik miktarlarda
bile genellikle kuvvetli zehir etkisine sahip olan agir metaller, kirlenmig sularda katyon,
tuz ve kismen anyon seklinde bulunurlar. Bunlar hem kirlenmis sularin kendiliginden
temizlenmesini engelleyebilir, hem de sulann antilmis halde sulamada kullanilmasi ve

aritma ¢amurlarimin giibre olarak kullanilmasim simirlandrabilirler (ANONIM, 2005b).

Zn, Cu ve Co gibi bazt afir metallerin belirli miktarlari canli yagsami ve
bliyiimesi igin gerekli olan elementlerdir, fakat Hg, Cd, Pb gibi metallerin biyolojik
énemi yoktur (YILMAZ, 2005).

Biitiin agir metaller potansiyel olarak belirli bir miktarin tizerinde organizmalar
tarafindan ahndiginda zararhdir. Bu metallerin sucul organizmalann biinyesinde
birikimleri metalin cinsine ve canlinin fizyolojisine gore degigimler gisterse de genelde
lireme organlan, karaciger, bobrek, dalak gibi i¢ organlarda daha yogun birikimler tespit
edilmistir (SUNLU ve ark.,2001}

Krom, kirlenmis sularda hem katyon, hem de anyon (kromat, bikromat veya
kromik asit) olarak bulunabilir. Krormun deniz suyunda oldukga kararh formunun Cros*
oldugu literatiirde bildiritmektedir (SIRINAWIN VE WESTERLAND, 1997). Anyon
formu katyon formundan daha etkilidir. Baliklar icin toksite sturt 28-80 Cr mg /L,
icme suyunda ise 0.05 Cr mg /L’dir. Krom metalinin +3 ve +6 ylkseligenme
basamaklanna sahip formlart vardir. Toplam kromun deniz suyundaki sinir degeri 0.3

mg/L olmalidir. Bahiklar i¢in Cr®’min sudaki toksik miktan1 73.18 pg/L olup, bu degerin
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izerinde kamun kimyasim degistirdigi, enzim etkinligini artirdifr belirtilmektedir.
Cr'min deniz suyundaki fotosentezi bozdugu, deniz alglerinde (remeyi engelledigi,
deniz baliklarinda dliimlere neden oldugu bilinmektedir. Cr’” igin siur degerler 68.63

ug/L>dir (ANONYMOUS, 1993).
1.2.2. Pestisitler

Pestisitler anorganik, dogal organik ve sentetik organik olmak tzere {i¢ grupta
toplanabilr. Biyolojik organizmaya etkilerine gére de insektisitler (bocek Sldiiriiciiler),
algisitler (alg oOldiiriiciiler), fungusitler (mantar Sidiiriiciiler) ve herbisitler (bitki
slduriiciiler) gibi stniflandinlabilirler (USLU ve TURKMAN, 1987). Pestisitler, diger
bir adiyla biyositler, arzu edilmeyen organizmalan yok etmede kullamlan bilegiklerdir.
Zararlilar ile miicadele ve bitki koruma amaciyla kullamlan her tiirld ilag ve preparatlar
ve bunlarn imalinde kullanilan maddeler pestisitler grubuna girmektedir (ANONIM,
2005b).

Baz: pestisitlerin su faunasina olan zehirli etkileri Cizelge 1.2."de verilmistir.

Cizelgel.2. Pestisitler ve zehirli etkileri (ANONIM, 2005b).

Derecesi Etkisi Ornek

Cok zehirli maddeler Sularin yakiminda kesinlikle | Endrin, Endosiilfan, Aldrin,
kullamlmamalan, . e s
kalmtilarimn kesinlikle DDT (Diklor-Difenil-
sulara karigmamasi gerekir. | Trikloretan)

Zehirli maddeler Icinde baliklarin yasadif Lindan, Heptaklor,
sulardan uzak tutulmalari Parathion, Malathion.
gerekir.

Az zehirli maddeler Normal dozda kullaniidifs | Klorotlar, Dalapon,
zaman az zehirli olan Sinamizin.
maddeler bu gruba
girmektedir.




Pestisitlerin ¢evresel etkilenine iliskin ¢aligmalar, analiz tekniklerinin karmasik
ve kullanidan pestisitlerin @ ¢ok  ¢esitli  olusu  gibi  nedenlerle  giigliikle
yuriitiilebilmektedir. Bu nedenle veriler simirht olup, sulama suyunda izin verilebilir
pestisit konsantrasyonlan igin standart gelistirilememistir. Bu maddeler daha ¢ok
tarimsal alanlar ve kiiltiir topraklarindan sizan sularda ve meyve-sebze isleyen
fabrikalann  kirlenmis sularinda bulunur. Ucgaklarla vyapilan tanmsal miicadele

sonucunda da sz konusu maddeler sulara karisabilmektedir (ANONIM, 2005b).

Pestisitler yer alt: suyuna ise temelde siizillme ve kazara dokiilme sonucu
bulagmaktadir. Pestisitlerin ayrica igme sular: igin de 1zin verilebilir konsantrasyonlar
s6z konusudur. Ornefin, Endrin Lindan, Toksafen, Metoksiklor i¢in igme sularinda en
yiksek izin verilebilir konsantrasyonlar sirayla 0.0002, 0.004, 0.005 ve 0.1 mg/L’dir
(ANONIM, 2005b).

1.2.3. Sentetik Deterjanlar

Organik kirleticiler arasinda yer alan sentetik deterjanlar, evsel ve endiistri
atklanmin baginda gelmektedir. Sentetik deterjanlar gerek icerdikleri asil temizlik etken
maddesi olan yiizey aktif maddeler (Alkil benzen stilfonat (ABS), Sodyum dodesil
benzen sulfonat, Linear alkil siilfanat (LAS)) ve gerekse temizleme islerine vardimel
olan katk: maddeleri (fosfatlar, sodyum siilfat, sodyum karbonat gibi) nedeni ile cevrede
zararl: olmaktadir (YARAMAZ, 1992).

Sentetik deterjanlarin kimyasal yapisi ¢ok degisebilmesine ragmen, tiimiinde
ortak dzellik; polar, suda ¢6ziinen bir u¢ (genellikle siilfat, siilfonik asit yada polieter
grup) ile, uzun polar olmayan ve yagda ¢oziinen bir difer ugtan olusmaktadir (USLU ve
TURKMAN, 1987).

Anyonik deterjanlar suda ¢éziindiiklerinde molekiiliin biiyiik bir kismi anyon,
katyonik deterjanlarda ise katyon vermektedir. Iyonik olmayanlar ise suda
¢oziindiiklerinde iyonlasma gtstermemektedir (USLU ve TURKMAN, 1987).

Ticari sentetik deterjanlarin temel yapis: ylizey aktif madde olmasmna karsin
(%20-40), difer bilegenleri de (%30-50 dehidrate fosfat, % 20 NaySO; v.b)) igerir
(USLU ve TURKMAN, 1987).
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Deterjanlar konusunda Diinya Saglik Teslilat’mn 6nerdigi limitlere gbre igme
suyunda bulunabilecek anyonik deterjanlar 0.2 mg/L’vi gegmemelidir (ANONIM,
2005b).

Deterjanlardan ¢ok dallt yan zinciri igerenler, ayrismaya ugramadiklarindan
aritma tesislerinde giderilememekte ve tiim su ortamlarinda bulunabilmektedirler. Diiz
zincirli deterjanlar mikroorganizmalar tarafindan metabolize edilerek daha kiciik
parcalara aynsabilmektedir. Katyonik yiizey aktif maddeler en bilyitkk toksisiteye
sahiptir (USLU ve TURKMAN, 1987).

Deterjanli sularda babik, bogulma belirtisi gosterir. 3 ppm’lik bir deterjan
konsantrasyonunun 12 haftada alabaliklann % 50’sini  6ldirdagi  bildirilmisgtir,
Ortarndaki okstjen azalmasi zehir etkisini arttirmakta, suyun sertligi ve yumusakhg ise
zehir etkisint ortam kosullarma gére azaltmakta veya arttirmaktacir. Sert sularda zehir
etkisinin genellikle daha fazla oldugu bildirilmistir (ANONIM, 2005b).

1.3. Su Kirliliginin Canhlar Uzerine Etkileri

1.3.1. Fizyolojik ve Ekolojik Etkiler

Organizmalarin kirleticilere tepkileri, hem populasyon da hem de kommunite
seviyelerinde fiziksel, biyokimyasal ve genetitk deisimler seklinde olmaktadir
(TRONCOSO ve ark., 2000).

Agir metaller ¢ok ¢esitli kaynaklardan ortaya ¢ikabilmeleri, yaygin kirlenme
nedeni olusturmalari, cevre kogullarina dayanikli olmalari, daima biyolojik sistemlere
yonelik etki gostermeleri ve kolayhkla besin zincirine girerek canlilarda artan
yoguniuklarda birikebilmeleri nedeniyle difer kimyasal kirleticiler arasinda ayn bir
onem tastrlar (BAS ve DEMET, 1992). Atik sular igindeki agir metallerden 6zellikle Cr,
Hg, Cd ve Pb besin zinciri ile girdikleri canli biinyelerinden atilmadiklart igin,
canhlarda fizyolojik birikime neden olurlar. Canli biinyesinde belirli  smur
konsantrasyonlartmn asilmasi halinde ise canlida toksik etkiler meydana getirirler. Bu

birikim sonucu sularda yasayan baliklar ve diger canlilar dlebilir. Agir metal birikimine
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sahip su iiriinlerivle beslenen insanlarinda olumsuz etkilere ugramalari séz konusudur
(KALENDER, 1993; BARTH ve ark, 1965).

Pestisitler de sucul yasam igin potansiyel bir tehlike olarak 6nem tagirlar, ¢iinkii
bu kimyasailar canh organizmalar 6ldiirmek tzere iiretilmekte ve kullamimaktadir
(LIOYD, 1992).

Pestisitierin suda eser miktarda bulunmas: halinde bile, sucul canhitanin besin
zincirinde ¢ok Snemli yeri olan planktonlarin gelisimleri etkilenebilir. Sulara gesitli
yollarla kangsan digikk yogunluktaki bircok pestisit kalintisindan baliklarin olumsuz
sekilde etkilendikleri ve davramglarinda farkliliklar meydana geldi8i anlagilmistir
(ANONIM, 2005). Birincil etki direk olarak ¢ldiirme olup ikincil etki olarak ta
beslenme ortamlanndaki degisiklikler, sudaki oksijenin azalmas1 vb. giderek dliimlere
yol acabilir (OZTURK, 1990). Bir¢ok zirai iian;lar baliklarin biiyiime oranlarina,
¢ofalmalanna ve davramslanina etki yaparlar, dokulanm zarara ugratabilirler. Tarm
ilaglarmdan etkilenen baliklar digmanlari tarafindan daha kolay aviamrlar, diger
baliklarla da daha az rekabet edebilir, mevsimlik 151 degisimleri, cogalma ve gegici aglik
gibi konulara daha az dayamikli hate gelirler (OZTURK, 1990). Yavru baliklar, hassas
olduklart icin bu olaylardan daha fazla zarar goriirler (TOROS ve MADEN, 1991).

Pestisitler atildiklart su ortaminda yasayan baliklar iizerine Glimcil etki
gosterebilirler. Bu letal etki balik tiirline ve pestisitin kimyasal yapisina bagl olarak
degisir. Ornegin yapilan bir ¢alismada rotenonun letal konsantrasyonuna (0.1 mg/L}
maruz birakilan adi sazan (Cyprinus carpioyda iki dakika sonra sclunum oram ve
akivite artmalkta, balik su yizeyine gikmakta ve agzim agip hava yutmaya ¢aligmaktadir.
Atardamarlardaki oksijen kismi basinet (pOa), pH's: va kan karbondioksit kismi basinci
(pCOy) ise belirgin olarak degigmektedir. Balik dengesini 7 dakika sonra kaybetmekte
ve diizensiz yiizmeye baglamaktadir. 21 dakika sonra dibe batmakta fakat operkulum
hareketi devam etmektedir (FAJT ve GRIZZLE, 1998).

Sentetik deterjanlar icerdikleri katki maddeleri nedeni ile ¢evrede zararh
olmaktadir. Bu sorunlar; igme suyunun lezzetini bozma, koplik yapma, alic1 sularda
képiik olusumu ve su temizleme potansiyelini engelleme, ¢éziinmiis oksijen miktarin:
azaltarak su tirlinlerine zarar verme, fosfatlar nedeniyle Strofikasyon olayim meydana
getirerek gollerin yaslanma siirecini kisalima ve su canlilarina zarar verme seklinde

siralanabilir (YARAMAZ, 1992).



1.4.2. Genetiksel Etkiler

Bir baligin dogal sartlar degistikce gosterecegi davrams Ozellikleri; dogal
sartlarin siurlart, bu siurlann Stesinde olugacak tepki ve denge bozuklugu esikleri,
patolojik dénem, kritik durumun baglamas: ve sonucta 6lim olaylarinin meydana
gelmesi ile sonuglanabilmektedir (YARAMAZ, 1992). Dolayisi ile ¢evre sartlarina olan
dayanim durumu, canlilann genetik yapisi ile degisim de gosterebilmektedir. Aym tiiriin
bireyleri kendi aralarinda bu genetik vapr etkist sonucu gesitli derecelerde dayamm
gasterebilmektedirler.

Cevresel kirleticilerin sucu!l organizmalar iizerinde genetik etkisi, kromozom ve
molekiiler dizeyde olmak Uzere iki sckilde g&zlenebilmektedir. Kromozomal ve
molekiiler diizeyde meydana gelen zararlar fackli terimler ile tamimlanabilmektedir.
Zarara ufrayan kromozomilar i¢in ‘klastojen’ terimi kullanilirken, molekiiler diizeydeki
igin ~ ‘mutajen’  terimi  kullamlmaktadir. Bunlar canlilarda kanser nedeni
olabilmektedirler (DIXON ve WILSON, 2000). MIX (1986), yaptigi populasyon
¢ahgmalanmn cofuniugunda Kkiriligin canlida meydana getirdigi timorleri tespit
ermistir.

Organizmalarin gevresel kirleticilere toksikolojik tepkileri; genetik ve fizyolojik
olarak populasyon, tiir ve kommunite gibi biyolojik organizasyonun ¢egitli diizeylerinde
belirlenebilir (RAND, 1995). Evrimsel olarak, bir populasyondaki yada tiirdeki
toksikolojik tepkiler, bireylerin genotiplerinde kodlanan genetik bilgilenn dedisimini
ifade eder. Genetik degisimin sonucu, populasyonlar arasinda yada bir populasyondaki
bireylerin degisken tepkilerinin ¢ogu evrimsel kaynaklidir. Populasyonlardaki genetik
varyasyonun temeli, sahip olduklar adaptasyon esnekliklerine baghdir. Organizmalarin
gevresel degigimlere tepki verme yetenedi bu evrimsel esasa dayanur (GUTTMANN,
1994; TEMPLETON, 1993). Aynica, genetik varyasyon toksikolojik tepkilerin en
yitksek diizeydeki sonucudur.

Kirlilik, populasyonlan etkileyerek her bir bireyin iireme bagarisin ve hayatta
kalma sansim degistirebilir. Populasyonun genetik yapisinda endiselenmeye yol acan iki
mekanizma vardir. Kirlenme, genetik cesitlilikte meydana getirdidi azalma ile
populasyon bityiikliigiinde negatif bir etkiye neden olabilmektedir. Ikinci olarak dogal

seleksiyona yol agan kirlenme ve bunun sonucunda toksikantlara adaptasyon, genotip
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frekansindaki yon de@isimlerine neden olabilit (ANDERSON ve ark. 1994: BICKHAM
ve SMOLEN 199%4; GUTTMAN 1994).

{evresel toksikantlann dogal populasyonlann genetik yapisi fizenine etkileri
(MORTON, 1993; BELFIORE ve ANDERSON, 2001); DNA tzerindeki direk etkisi
(direk mutajenik etki) yada toksikant yoluyla ger¢eklesen mortalite ve iiretimi azaltan
etki (populasyon genetik etkileri) olarak bilinir (BECERIL ve ark., 2001; BELFIORE
ve ANDERSON, 2001; THEODORAKIS ve ark., 2001). Populasyon genetik etkiler, 1)
mutajenik etkilerden indirek olarak sonuglanabilir (HEBERT ve LUIKER, 1996;
BICKHAM ve ark., 2000}, 2) toksikant organizmamn fizyolojisine zarar verdifinde
{fizyolojik etkiler) (FARAG ve ark., 1994; DEPLEDGE ve BILLINGHURST, 1999,
TRONCOSO ve ark., 2000) ya da 3) toksikant canl organizmanin yasadift ortami
degistirdiginde (ekolojik etkiler) elde edilebilir (LANDE, 1998, BEASLEY wve
KNEALE, 2002; EDWARDS, 2002). Bir mutajenik toksikant, hem somatik hem de
baslangig hiicrelerinin her ikisi {izerinde de etkili olabilir. Somatik hiicrelerde mutajenik
etkiler olustugunda, bunlar hiicre dliimlerine yol agabilir yada hiicrelerin bigiminde kot
degisimlere neden olabilir (BECERIL ve ark., 1999; BICKHAM ve ark., 2000). Bu
etkiler organizmalann hayatlaninin sonuna kadar gdzlenebilir ve bireylerin saghiftm
etkiler (HEBERT VE LUIKER, 1996). Baslangi¢ hiicrelerindeki mutasyonlar délden
déle gecebilir, populasyonda yeni bir genetik varyasyon baglar ve bdylece
populasyonun genetik yapist direk olarak etkilenir (STATON ve ark., 2001). Oysa,
besienme kabiliveti, diger tiirlerin bulunabilirligi gibi ekolojik kaynaklara etkili
toksikantlar, kirlenmis alanlardaki hayvanlann iiretimi ve hayatta kalmasi izerine
dolayh olarak etki edebilirler (BEASLEY ve KNEALE, 2002; EDWARDS, 2002).

Toksikantlar mutajenik, fizyolojik ve ekolojik etkilere arabuluculuk ettiginde, bu
etkiler bilyiik olgiide olitmle sonuglaniyorsa yada populasyona kathimda azalma
meydana getiriyorsa genetik bir dar bogaz olugabilir. Diisiik frekanstaki varyasyonda
azalma meydana gelebilir ve nadir bulunan alleller bu islemn boyunca kaybolabilir
(GILLESPIE ve GUTTMAN, 1998; BELFIORE ve ANDERSON, 2001;
THEODORAKIS ve ark., 2001). Bununla birlikte, e3er belirli genotipler mutajenlere ve
toksikantla ilgili fizyolojik yada ekolojik etkilere diferlerinden daha hassassa toksikant,
temsilci losi fizerinde ayrict bir etki gosterebilir ki bu hayvanlarin hayatta kalmasi igin

gok onemlidir (GILLESPIE ve GUTTMAN, 1998; BELFIORE ve ANDERSON, 2001).



Bu losideki allel frekanslari. segici glictin dayamkhihiina (tesir derecesine} bagli olarak
kisa zaman periyodu icerisinde nispeten degisebilir. Allel frekansianndak: degisimin
nedenleri olmas: disinda, hem seleksiyon hem de dar bogaz, populasyonlardaki genetik
cesitliligin azalmasinda potansiyele sahiptir. Boylece bu allellerin gelecekte uyum
saglama potansiyeli azalir (HEBERT ve LUIKE, 1996; BICKHAM ve ark., 2000;
STATON ve ark., 2001). Bundan dolay), toksikantlarla iliskili olan mutajentk,
fizyolojik yada ekolojik etkiler, populasyonun seviyesine arabuluculuk eden islemlerden
gecerek dolayh olarak populasyonun genetik yapisim etkilerken, mutajenik esaslar
genetik yaptyr direk olarak etkileyebilir (THEODORAKIS ve ark.,, 1998, 2001;
BICKHAM ve ark., 2000; BELFIORE ve ANDERSON, 2001).

Somatik hiicrelerde diga vurulan etkiler, kimyasallara maruz kalan bireylere
zarar verirken, baslangi¢ hiicrelerindeki mutasyonal olaylar sonraki jenerasyonlara zarar
verebilir (CLIVE, 1987).

DNA’nin yapisal biitiinligiinii degistirebilen toksikantlar mutasyona neden
olurlar ve daha sonra délden dole aktarilabilir yada mutasyonal olmayan etkiler
meydana getirirler. Organizmalarda genotoksik strese izin veren mutasyonal olaylar
diizeltilemez (SHUGART ve THEODORAKIS,1996).

Toksikanta maruz kalma, veni jenerasyona katkida bulunan dollerin sayisim
indirgeyerek yada duyarli genotipleri elimine ederek, segici giicii harekete gegirir.
Sonugta genetik frekanslar yon degigtirebilir yada populasyon icerisindeki genetik
varyasyon azalabilir (SHUGART ve THEODORAKIS, 1996).
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2. ONCEKI CALISMALAR

NEWMAN ve ark. (1989), Gambusia affinis, sivrisinek baligt populasyoniarim
akut arsenete maruz birakarak, bunlarm 8 losideki genetik frekanslanm incetemis ve ika
losideki (fumarate hydratase ve glucose-phospate isomerase-2) genotipleri ve muii
tokus heterozigozitiyi (erkek baliklarda) 6liim zamani (TTD) ile énemli derecede iligkili
oldugunu tespit etmislerdir.

SCHLUETER ve ark. (1997), Pimephales promelas baliklanmn  iki

-populasyonunu {F1 popu]asyoﬁu; akut fluoranthene maruz kalma sonunda hayatta
kalan baliklar, N1 populayonu; agik hava havuzlannda yetistirilen baliklardan
clusmaktadir} ayni zamanda 132 saat boyunca 850pg/L bakira tabi tutmusglar ve bu siire
icerisinde F1 populasyonun %49’u, N1 populasyonunun da % 85 nin §ldiginil tespit
etmiglerdir. F1 popuiasryonun da meydana gelen operkulum biikiilmesini de Snemli
derecede Slimie iliskilendirmiglerdir. Istatistiksel olarak F1 ve N1 populasyonlarim
birlikte, populasyon gesidi, viicut oram ( aglrlikf be?) operkulum deformasyonunun
yiizdesi ve 6liim zamanmndaki (TTD) farkli allo-enzﬁ;ﬂer arasindaki iligkiyi uygun bir
sekilde incelemisler ve populasyon cesidi, viicut orami{ agirhk/ boy), operkulum
deformasyonunun yiizdesi ve 3 losinin (GPI-1% IDHP-1* ve MDH-2%) &lim
zamaniyla (TTD) onemli derecede iliskili oldugunu tespit etmislerdir. F! ve NI
populasyonlarmi karsilastirdiklarinda , F1 populasyonunun TTD ortalamasinin daha
uzun ve hayatta kalma orammn daha yiliksek oldugunu belirlemiglerdir. Ayrica F1
populasyonunun fDHP-1* ve MDH-2* losilerindeki hayatta kalanlarin artisiyla iligkili
olan daha yiiksek frekanstaki genotiplere sahip oldugunu saptamuglardir. Viicut
dlgiimlerinin (agurlik ve boy durumu) de hayatta kalma ile negatit yénde iligkili
oldugunu tespit etmis, fluoranthene etkisi sonucu olustuguna inanilan operkulum
deformasyonuna sahip baliklar da % 100 6liim gdziemis ve deformasyona udramayan
balikiarla kargﬂégtmld;klannda Olim zamaninda (TTD) 6nemli oranda azalma
oldugunu belirlemislerdir. Bu calisma sonunda genetik faktdrlerin, bireylerin hayatta
kalabilmeleri iizerinde diger faktorlerden (agirlik/ boy oram gibi) daha giiglii bir etkiye
sahip oldugunu tespit etmiglerdir.

BROWN-SULLIVAN ve LYDY (1999), Gambusia affinis ve Notropis -

hedibundus 'un farkli genotipik toleranslarini incelemek igin 96 saat boyunca akut



lindane ve parathiona maruz birakmuslardir. Denemede kullamlan baliklamm Kansas
USA’dakl populasyonlardan ¢lde etmisler ve akut testten 6nce bu bahklanin bir ay
boyunca laboratuar kosullarinda adaptasyonunu saglamislardir. Her bir tiiriin 206
pireyini, iki ayrn deneme igin pestisitlerin LC70 konsantrasyonlarma 96 saat boyunca
tabi tutmuslar ve $len baliklann genotipik 6Him zamanlanm kargilagtirmak i¢in 3 saat
araliklarla ortamdan uzaklastrmuslardir. Iki tiiriin bireylerini iki loside, Gambusic
affinis i¢in PGM ve ME, Notropis ludibundus igin de PGM ve AAT ’de incelemislerdir.
Gambusia affinis’ in PGM, ME genotiplerinin lindane ve parathiona i¢in hayatta kalma
fonksiyonlarmin 6nemli derecede farkl: oldugunu gostermistir.

DUAN ve ark. (20002), amphipodlardan Hyalella azteca’ya laboratuar
kosullarinda kadmiyum, ¢inko, bakir, demir ve diisiik pH etkisine maruz birakarak,
bunlann 3 {osideki Snemli toksin- genotip etkilesimlerini gézlemislerdir. Diisiik pH'in;
farkli genotipler igin metallerden, Gzellikle ¢inkodan daha segici oldugunu tespit
etmiglerdir. Genetik uzaklik analizleriyle, baslangi¢ populasyonu ve deneme sonunda
hayatta kalanlan karsilastirarak genetik farklilasmanin boyutunu belirlemislerdir. Bu
genetik uzaklasmalardaki artislarin, tiirler tizerinde evrimsel olarak snemli etkiye sahip
olan diisitk pH ve akut diizeydeki agir metallere maruz kalmayla iliskili oldugunu tespit
etmislerdir.

DUAN ve ark. (2000b), polycylic aromatik hidrokarbon {PAH), fluoranthente
kirletilen sedimentteki FHyalella azteca’nin  genotipik tepkilerini  incelemislerdir.
Fluoranthenli sert sedimente ve iiltraviyole 151na maruz birakilan 696 Hyalella azteca
icin 6lim zamanlari belirlemis ve var olan {¢ losinin (4CP* GPI* PGM*) her
birindeki genotiplerin hayatta kalma daghmlanm kargilastirmislardir. Homozigot
ACP*-CC, ACP*BB ve ACP*AB ile karsilastinldiginda hayatta kalanlardaki
azalmanin benzer oldugunu tespit etmislerdir. Bununla birlikte GPI*-AA, GPI*-BB,
GPI*-CC ve GPI*-BC ile kargtlasuinidiinda hayatta kalanlardaki artisin benzer
oldugunu belirlemisler ve PGM*-AC yada PGM*-BC kars1 PGM*-BB igin dayarimda
onemli farklihklar elde etmislerdir. Polycylic aromatik hidrokarbona {PAH) kars:
diferansiyel dayanimi gosteren bu sonuclar, populasyonlardaki birka¢ genotipin
frekansindaki 6nemli degisime neden olmasiyla genetiksel olarak iliskilendirmiglerdir.

SCHLUETER ve ark. (2000}, bir aybk Pimephales promelas bahiklarini 96 saat

boyunca fluoranthenle kirletilmis sedimente (1.24 mg/gm organik karbon) maruz
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birakrmslar ve deneme sonunda {luoranthene tabi tutulan 909 bah@in 684’ nin (%473)
oldiigiind tespit ederek, altu degisik enzimde(8-GAL¥ GPI-1* GPI-2* [DHP-I*
MDH-2%* ve PGM*) genotipleri belirtemek igin horizontal jel elektroforezis metodunu
kullanmmsglardir. Tstatistiksel analizierie baliklarin 6liim zamam (TTD), boy, agirhk ve
genetik verileri arasindaki iliskileri degerlendirmislerdir. GPI-71* MDH-2* ve PGM*
losilerinin baliklarin 6liim zamaniyla (TTD) 6nemli derecede iliskili oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica multilokus heterozigoziteyi 6lim zamamyla (TTD) iliskilendirmis
ve diigiik heterozigoziteye sahip baliklarin hayatta kaima sanslarinin daha yiiksek
oldugunu belirlemislerdir. Bunun disinda bahk agirhklannm da hayatta kalma ve 8liim
zamaniyla (TTD) gii¢lil bir sekilde 1liskili oldugunu belirleyerek, bityiik baliklann daha
fazla yasama sansina ve uzun bir TTD’ye sahip olduBunu tespit etmiglerdir.
Fluoranthene maruz kalma sonucu hayatta kalan baliklar ile baglangigtaki populasyonun
genotip frekanslan karsilastinldiginda &memlt derecede farkliliklar oldugunu tespit
etmislerdir.

HARPER-ARABIE ve ark. (2004), laboratuar kosullan alimnda Palamoncies
pugio karides tiirlinii, 12 saat boyunca 6.3 ug/L endosiilfan, 40 saat boyunca 100 mg/L
krom(VI} ve 51 saat boyunca da 0.6 mg/L fluoranthene’ ¢ maruz brrakarak, alloenzim
elektroforezis metoduyla GPI, MPI ve PGM enzimleri igin her bir bireyin genotiplerini
belirlemislerdir. GPI allo-enzimi igin, krom(VI) ve fluoranthene maruz kalan
heterozigot bireylerin (MF), homozigot (MM) genotipli bireylerden daha uzun
vasadigini ve diislik bir mortaliteye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Buna karsin
endosiilfan’a maruz kalan GP/ enzimindeki bireylerin hayatta kalma egrileri arasinda
onemli bir tark olmadifim belirlemislerdir.

VIRGILIO ve ABBIATI (2004), Pialassa (Kuzey Adriatik Denizi, talya)
lagiiniintin 10 km yukansindaki tic siteden topladiklart Hediste diversicolor (polychaeta:
Nereididae) populasyonlanm laboratuar kosullarinda bakir stresine (0.34 mg/L Cu™)
tabi tutarak, 6rnekleri bakir denemesi ve kontrol kosullan altinda , her birinde 35 6mek
olacak sekilde tanklara yerlegtirmis, deneme sonunda Sien ve hayatta kalan 6rneklerin
tamaminin genetik degisimlerini altt enzim (41D, FH, HBDH, LDH, PGI SDH)
kullanarak allozyme elektrofrozis metoduyla analiz etmislerdir. Bakir muamelesi
aitinda, PGI'%'% ve ALD"™ genotipli Srneklerin, diger genotiplere gére Snemli

derecede diisiik motaliteye sahip olduklarim tespit etmislerdir.
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YAP ve ark. (2004}, Malezva varimadasindaki kirletilmemis ¢ ve kirletilmis bir
otlgeden topladiklart vesil dudakh midyelerin {(Perng viridis), tahmini allel degisim
seviyesini belirlemek igin horizantal jel elektroforez metodunu kullanarak 14 polimoriis
wkus elde etmislerdir. Sedimentlerde ve midye dokularinda; civa, demir, bakir,
kadmiyum ve cinko konsantrasyonlarint belicleyerek, kirletilmis bolgedeki midye
drneklerinden alinan kas dokulari ve sedimentte, metal kirlilik indeksi ve polimorfik
lokus vyiizdesinin yiksek (%78.6), bunun yams sira kirletilmemis bélgelerden
toplananlarm kas dokulan ve sedimentinde metal kirlilik indeksinin ve polimorfik lokus
viizdesinin ditsitk (% 335.7-57.1) olduguny tespit etmislerdir. Aynica kirletilmis bdlgeden
toplanan populasyonlar, kirletilmemis 3 bolgeden toplanan populasyonlatia
karsiastirdiklannda vitksek derecede heterozigot gézlemigler ve PGM lokusundaki allo-
enzim frekanslarmn her iki bolgeden alinan populasyonlar arasinda farklh oldugunu

belirlemislerdis.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1, Materyal

Arastirma Mustafa Kemal Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Balik¢uik Genetigi

Laboratuart ve Akvaryum Unitesi'nde viiritiilmiistiic.
3.1.1. Bahk Materyali

Arastimada kullanidan balik materyali, Cukurova Universitesi Su Urinleri
Fakiiltesi i¢ Su Baliklari Aragtirma ve Yetistirme Istasyonu’ndan avianan Oreochromis
aureus tirinden olusmustur. Her bir deneme ve kontrol grubu icin 10’ar balk
stoklanarak, toplam 40 adet bahk kullanslmustir. O. aureus’un genel yapist Sekil 3.1

de verilmistir.

Sekil 3.1. Oreochromis aureus’un genel yapisi.
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3.1.2. Toksisite Analizlerinde Kullanilan Materyaller
80x40x40 cm ebatlarinda 4 adet akvaryam, 4 adet elektrikli akvaryum 1sitic1si ve
4 adet hava tast kullaminustir, Toksisite analizi i¢in kullanifan kimyasallar Cizeige

3.1."de verilmistir,

Cizelge 3.1. Denemede kullaman kimvasallar

r Kimyasahn
Kimyasal Ada Toksisitesi Firma Adi-Katalog Ne¢
Formiilii .
Potasyum kromat K:CrQ, Agir metal Carlo Erba-471297
%632.9 saf ) ]

Endosiilfan Pestisit Kimyagerler

endosiilfan*

Dodecylbenzenesulfonic Deterjan ana
] C i gHngan S Fluka-44200
asit maddesi

*6.7.8.9.10-hexachloro. 1.5.5a.6.9a-hexahydro 6-9 mathano-2.3.4-benzo-dioxathiepin-3-

oxide.

3.1.3. Genetik Cahsmalarda Kullamlan Materyaller

Protein elektroforezis cihazi, isiticil: mikser, vakum cihazi, kimyasal madde ve
enzimlerin tarimi icin 0.0001 gr hassasiyetli hassas terazi kullamimgtir.

Elektroforezis calismasi icin 29.5%13.9 ¢m ebatlarinda elektroforezis tanks ve
glic kaynag kullamlmugtir. Calismada kullanilan enzimler ve tampon ¢ozeltileri ve

bunlarin pH degerleri Cizelge 3.2."de verilmisgtir.



Cizelge 3.2. Calisilan enzimler ve tampon ¢ézeltileri.

Enzim Bovama Cozeltisi
MALIC ENZYME (ME) Tris-Citrate (TC)
ptE: 8,6
ASPARTATE AMINO TRANSFERASE (AAT)  Tris-Citrate (TC)
pH: 8,0
[SOCITRATE DEHYDROGENASE (ICD) Tris-Citrate (TC)
pH: 8,0
PHOSPHOGLUCOSE ISOMERASE {PGI) Tris-Citrate (TC)
pH: 8,0
MALATE DEHYDROGENASE (MDH) Tris-Citrate (TC)
pH: 8,0
GLYCEROPHOSPHATE (G3PDH) Tns-Citrate (TC)
pH: 8,0
3.2. Yontem

3.2.1. Orneklerin Elde Edilmesi ve Adaptasyonu

C. U. Su Urlinleri Fakiiltesi I¢ Su Babklari Arastirma ve  Yetigtirme
[stasyonu'ndan toplanan balik &rmekleri, havalandinlan tanklarda Mustafa Kemal
Universitesi Su Uriinleri Fakliltesi Akvaryum Unitesine getirilmistir. Baliklar
laboratuara getirildikten sonra verlestirildikleri  akvaryumlarda 15 giin siire ile

adaptasyonlar1 saglanmgtir.
3.2.2. Toksisite Analizi
Adaptasyonlan saglanan balik materyalleri, belli zaman arahklarinda degisik

dozlarda gesitli toksik maddelere tabi tutulmustur. Toksisite testleri igin {ig farkh
kimyasal kullamilrmusgtir. Her bir deneme ve kontrol grubu igin akvaryumlara 10’ar balik
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stoklanmistir, Agir metal testi i¢in, baliklar 40 saat boyunca 0.03735 g/L potasyum
kromat’a, pestisit testi i¢in bahk materyallenn 40 saat boyunca 10.42 pg/L endosiilfan’a
ve deterjan testi igin ise 8rnekler 48 saat boyunca 8 mg/L dodecylbenzenesuifanic asit
sodyum tuzuna maruz birakiimustir, Deneme boyunca her akvaryum yarim saatie bir
kontrol edilerek &len baliklar akvaryumlardan ¢ikanlip, 6liim zamanlarma gore
etiketlenerek derin dondurucuya yerlestirilmigtir. Analiz sonunda kontrol grubundaki
baliklar da akvaryumlardan alinarak derin dondurucuya vyerlestirilmistir. Daha sonra her
bir balik 6rneginin boy ve agirlik Olgiimleri yapilarak genetik analiz igin ependorf

tiiplerine kas dokulan alinmigtir.
3.2.3. Genetik Analiz

Genetik analiz igin yatay nisasta jel elektroforez metodu tle altt degigik enzim
(ME, ICD, AAT, PGI MDH, G3PDH) kullanilarak, bireyler arasindaki genetik
degisimler tespit edilmeye galistlmistir. Olen baliklardan kas doku dmekleri Glimden
hemen sonra alinip derin dondurucuda (-30 “C) muhafaza edilmistir. Toksisite denemesi
sona erdikten sonra dmmeklerin genetik analizi igin itk olarak nigasta jeli hazirlanmigtir.
Jelin hazirlanmasinda elektroforezis i¢in uygun olan hidrolize nisasta kullandmugtir.
Nisasta jel % 13 oraninda hazirlanmustir. Bunun i¢in 52 gr nisasta (starch) cam balon
i¢ine aktaritarak iizerine bir meziir i¢inde bulunan 384 mL saf su ile 16 mL Tris Citrate
(TC) ( pH 8.0) kansimu ilave edildi ve bu kangim isiticilt mikser de kanstirilarak
¢ercevelenen cam plaka igerisine tam yayiacak gsekilde dokilup  sogumaya
brrakilmustir. Jel, elektroforezis islemi yapilmadan yarim saat dnce buzdolabinda (+4
°C) bekletilmistir. Elektroforezis islemini gerceklestirmek {izere her bir balik igin
ependorf tiiplerine 0.3 gr'lik kas dokusu 8rmegi alinip iizerlerine 50 pL 0.1 M Tris HCI
homojenizer tampon gozeltisi (pH 7.5) ilave edilerek ekstrakte edilmistir. Daha sonra
érnekler santrifilj cihazinda 1 dakika santrifiy edilmistir. Santrifiijden alinan 6rnekler
buz igerisine yerlestirilmistir. Jel , buzdolabindan cikartilarak 1/3 oraninda enine
kesilmigtir. Ekstrakte edilen &mekler igerisine daha Onceden hazirlanmg filtre
{whatman) kagitlan teker teker batinlarak, sirasi ile jelin kesilen bolgesi igerisine

verlestirilmistir. Dizilim gerceklestirildikten sonra elektroforezis tankmna TC tampor ™
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cozeltisinden eklenerek, nigasta jeli cihaza yerlestiriimis ve 16 saat siire ile 30 mA ve
220V elektrik akimina tabi tutulmustur.

Elekiroforez gerceklestirildikten sonra jel tank igerisinden uzaklagtirilmugus.
Disar1 alinan jel misina yardumiyla kesilerek her biri 2 mm olacak sekilde iig jel dilimi
elde edilmistir.

Boyama islemi, enzimlere uygun olarak hazirlanan boyama g¢dzeltilerinin,
kesilen jel dilimleri tizerine dokiilerek gerceklestirilmistir. Bir zaman sonra jel tizerinde
beliren bantlardaki allellerin dizilis sekline gére genotip tayini yapilmistir. Bu sekilde
cesitli toksik maddelere tabi tutulan tilapialanin zamana gore allel frekans degisimleri ve
buna bagli olarak bu maddeye en iyl dayamim gdsteren genotiplenin belirlenmesi

saglanmustir.

3.2.4. Genetik Analiz Verilerin Istatistiki Analizieri

Genotiplerin  hayatta kalma oranlarinin  hesaplanmasinda Kaplan- Meier
metodu, uygulamalar sonucu genotipler ile 8liim oranlanmn karsilastirilmasinda Ki
kare testi kullanilmustir. Istatiksel hesaplamalar SPSSv13.0 ve Excel paket programlan
iie yapilmsgtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Elektroforezis ¢alismasinda alti enzim (ME, ICD, AAT, PGl MDH, G3PDI)

kullamlmustir, Kullanilan enzim sistemlerinin E.C. katalog numaralari (SHAKLEE ve

ark.,1990), kullamlan tampon sistemi, doku Ornegi, lokus sayist

ayrintih olarak verilmistit.

Cizelge 4.1 °de

Cizelge 4.1. Cahsmada kullamlan enzim sistemlerinin E.C. katalog numaralar,

kullamlan tampon sistemi, doku &rnegi, lokus saytsi.

Enzimler Kis. ECo. Tampon Doku Lokus
Malic Enzyme ME 1.1.1.40 TC Kas 1
Aspartate Amino Transferase AAT 2.6.1.1 TC Kas 1
Isocitrate Dehydrogenase ICD 1.1.1.42 TC Kas 1
Phosphoglucose [somerase PGI 53.1.9 TC Kas 1
Malate Dehydrogenase MDH 1.1.1.37 TC Kas 1

Glycerophosphate

G3PDH 1.1.1.8 TC Kas 1

Dehydrogenase
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4.1. Bulguiar

Deneme boyunca kontrol grubundaki baliklarda 6liim meydana gelmemistir.
Potasyum kromat muamelesi sonunda teste tabi tutulan tilapialarin %6100 niin Gidtgd
gHZlenmistir. Deterjan muamelesi sonunda da babklarin  %90°1, endosiilian

muamelesinde ise %70 nin 6ldigii tespit edilmistir.

4.1.1. Genetik Bulgular

4.1.1,1. Endosiilfan Muamelest

Endosiilfan etkisi sonucunda bu kimyasala maruz kalan baliklarin %707nin
oldugi tespit edilmistir. Deneme bagladiktan sonra ilk ¢lium 15. saat aralifinda
gergeklesmistir ve 24 saat sonunda baliklann % 50°sinin  6ldigi gézlenmistir.
Endosiilfan uygulamasinda 6lenlerin ortalama §liim saati (TTD) sonuglari, her bir
genotipteki 6len ve hayatta kalan canli saytsi, 6liim oranlan Cizelge 4.2.’de verilmistir.
Uygulama sonunda sadece ME enziminde, BB genotipli (hayatta kalan) bir birey oldugu
tespit edilmistir. ICD, ME ve AAT enzimlerinde olen ve hayatta kalan bireylerin
hepsinde monomorfizim gérilmiistiir (Cizelge 4.2.). Endosiilfan’a maruz kalan fCD,
ME ve A4T enzimlerindeki bireylerin hayatta kalma egrileri ve Oliim saatleri arasinda

dneml bir fark olmadig: belirlenmistir.



(Cizelge 4.2. Endosiitfan muamelesi sonunda her bir enzimdeki genotip i¢in &lenlerin
ortalama 6liun saati (TTD) ve standart hatasy, dtim oram yiizdeleri,

hayatta kalan ve 6len bireylerin sayisi.

Lokus Genaotip Olen Sag % Gliim oram TTD(SE)
ICDh AA 7 3 70 25,00(3,54)
ME AA 7 2 77,7 25,00(3,54)

BB 0 1 0 -

AAT AA 7 3 70 25,00(3,54)

Endosiilfan uygulamas: sonunda len ve hayatta kalan bireylerin, ME enzimine
gozlenen allel frekanslar: arasindaki iliskinin ki-kare testi sonuclarma gbre Snemsiz
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.3.). Bu sonuglara gére ME enziminde gdzlenen

allellerin, bireylerin hayatta kalmalan lizerine etkili olmadi@: gézlenmistir.

(izelge 4.3. Endosiilfan uygulamas: sonucu polimorfik bulunan ME enziminde dlen ve
hayatta kalan birevlerin gdzlenen allel frekanslart kargilastirtlmas:. P,
onemlilik degeri.

Enzim Ki kare degeri Serbestlik Derecesi P

ME 2,59 1 6,107




4.1.1.2. Potasyum Kromat Muamelesi

Potasyum kromat muamelesi sonunda teste tabi tutulan tilapialarm %100" niin
ldiigi gozlenmistir. {lk shim 25. saat araligimda ger¢eklesmistir (Sekil 4.1.). Potasyum
kromat muamelesinde &lenlerin ortalama &lim  saati (TTD) sonuglar, her bir
genotipteki Slen ve hayatta kalan canl sayisi, 6}im oranlan Cizelge 4.3.°de verilmistir.
ICD ve ME enzimlerinde farkl: iki genotipli bireyler oldugu tespit edilmistir. 447
enziminde 6len baitklarin tamammmn tek genotipli bireylerden olustugu gozlenmistir
(Cizelge 4.4.).

Bu uygulamada en yiksek &liim saati (TTD) ortalamasi, ME enziminde AA
genotipli bireylerde tespit edilmistir (Cizelge 4.4.). Uygulamada en disiik 6litm saati
(T1ID) ortalamas: ise yine ME enziminde BB genotipli bireylerde tespit edilmistir. Bu
sonugtan AA genotipine sahip bireylerin, potasyum kromat kirliliginde daha uzun
yasayabilme Szelligine sahip olduklar: anlanu ¢ikmaktadir. Fakat yapilan istatistiksel
testler sonucu bu yasayabilme uzunlugunun istatistiksel olarak farkls veya Onemli

olmadigi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 4.4. Potasyum kromat muamelesi sonunda her bir enzimdeki genotip icin
Olenlerin ortalama 6liim saati (TTD) ve standart hatasi, 6liim oram yizdeleri,

hayatta kalan ve dlen bireylerin sayis.

LoKus Genotip Olen Sag % 8liim oramt  TTD (SE)
ICD AA 9 0 100 32,50(3,23)
BB 1 0 100 30,00(0,00)

ME AA 3 0 100 35,00(2,89)
BB 2 0 100 27,50(2,50)

AAT AA 10 0 100 32,50(3.23)

ME genotiplerinin hayatta kalma egrilerini elde etmek igin Kaplan-Meier

metodu  kullamimstir, Ik 6liim, BB genotiph bahklarda 25. saat aralipinda




gergeklesirken, AA genotipli olanlarda 30. saat aralifinda meydana gelmistir. BB
genotipli baliklarin tamam: 30.saatte oliirken, AA genotipine sahip olanlar 40. saate
kadar vagamlarini devam ettirmiglerdir (Sekil 4.1.). Hayatta kalma eprileri ve &lim
saatleri icin her bir genotipin gostermis oldugu varyasyon Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
Bu analizden de anlasildig1 gibi AA genotipine sahip bireyler kirlilige kars1 daha genis
bir tolerans gostermekte ve vnzun yasayabilmektedirler. Bu durumun farkl: boyutlart
vardir. Bunlan agiklayacak olursak, bu genotipler de etkisi alinda kaldiklarn metallerin
birikmesi ve bireylerin bu metale kargi daha dayanikli olmas: genlerde mutasyon riskini
arttiracaktir. Bu mutasyonlar sonucu, ileriki jenerasyonlar da farkli alellerin veya
ozelliklerin goriilme ihtimali oldugundan tlirin veya populasyonun yapisin degisme
olasihig bulunmaktadir. Farkli boyutlardan bir tanesini daha ¢le alirsak, bu genotiplerin
hayatta kalma oranlar veya sanslar fazla oldugu icin tiiketiciler agisindan bu baliklarin

tiiketilmesi insanda agir metal birikmesi riskini arttirmaktadir.
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Sekil 4.1. Potasyum kromat muamelesinde Kaplan- Meier metodu ile hesaplanan ME

genotiplerinin hayatta kalma egrileri.



4.1.1.3. Deterjan Muamelesi

Deterjan muamelesi sonunda teste tabi tutulan tilapialarin %90° mn 6ldigi
gozlenmistir. Bu denemede ilk 8liim 20. saat arah@inda gergeklesmistir {Sekil 4.2).
Deterjan muamelesinin ortalama 6lim saati (TTD) sonuglan, her bir genotipteki 8len ve
hayatta kalan canh sayis:, 6liim oranlart Cizelge 4.5.°de verilmistir. Uygulama sonucu
sadece ME enziminde polimorfizm gérilmiistir. Bunun yant sira ICD ve AAT
enzimlerinde &len ve hayatta kalan bireylerin hepsinde monomorfizm gdriilmiistiir. Bu
uygulamada en yiiksek 6lim saati (TTD) ortalamasinin fCD ve AAT de AA
genotipli bireylerde tespit editmistir.

Uygulamada en disik 6lim saati (TTD) ortalamasi ise ME enziminde BB
genotipli bireylerde tespit edilmigtir. (Cizelge 4.5.). Potasyum kromat uygulamasi
sonucunda ME enziminde elde edilen genotiplerle benzerlik gésteren bu sonuca giire;
ME enziminde AA genotipine sahip bireylerin, deterjan kirliliginde daha uzun
yasayabilme sansmin oldugu anlasilmaktadir. Ancak yapilan istatistiksel testlere gore,
bu yagayabilme uzunlugunun istatistiksel olarak onemli olmadir sonucu ortaya

¢tkrmistir,

Cizelge 4.5. Deterjan muamelesi sonunda her bir enzimdeki genotip i¢in Slenlerin
ortalama 6liim saati (TTD) ve standart hatas:, 6liim oram yiizdeleri,hayatta

kalan ve &len bireylerin sayist.

Lokus Genotip Olen Saj %dliim oram1 TTD(SE)
ICD AA 9 1 90 28,75(4,27)
ME AA 7 1 87,5 28,33(6,01)

BB 2 0 100 27,50(2,50)

AAT AA 9 1 90 28.75(4,27)




Deterjan uyvgulamasi sonunda, ME genotiplerinin hayatta kalma egrilerini elde
etmek i¢in Kaplan-Meier metodu kullanilmustir. Uygulamamn baslamasiyla birlikte ilk
6liim, AA genotipli baliklarda 20. saat araliginda gerceklesirken, BB genotipli
bireylerde 25. saat arahginda meydana gelmistir. Bu uygulama boyunca, BB genotipli
bahiklarin tamami 30. saatte oliircken, AA genotipine sahip olanlar 40. saate kadar
yasamiarim devam ettirmislerdir (Sekil 4.2)). Hayatta kalma egrileri ve 6liim saatleri
icin her bir genotipin géstermis oldugu varyasyon Sekil 4.1’de gosterilmistir. Bu
uygulama sonundan da anlagildigy gibi AA genotipine sahip bireyler kirlilige kars: daha

genis bir tolerans géstermekte ve uzun yasayabilmektedirler.
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Sekil 4.2. Deterjan muamelesi igin Kaplan- Meier metodu ile hesaplanan ME

genotiplerinin hayatta kalma egrileri.

Deterjan uygulamas: sonunda Slen ve hayatta kalan bireylerin, ME enziminde
gozlenen allel frekanslan arasindaki iliskinin ki-kare testi sonuglarina gore Snemsiz
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.6). Benzer bir sckilde EISENHAUER ve arkadaglar
(1999), farkh dozlarda bakir uygulamasina tabi tutulan amphipodlar (Hyalella azteca)
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fizerinde vaptiklan galigmada, GPI PGM ve ACP enzimlerinde dlen ve havatta kalan
hireylerin  gozlenen allel frekanslart  arasindaki  iliskinin  dnemsiz  olduguny

belirlemislerdir.

Cizelge 4.6. Deterjan uygulamasi sonucu polimorfik bulunan ME enziminde dlen ve

hayatta kalan bireylerin gézlenen allel frekanslan karsitagtirdmasi. P,

pnemlilik degeri.
Enzim Ki kare degeri Serbestlik Derecesi P
ME 0,27 1 0,598

Biitin uygulamalar igin AAT enziminde bir gesit homozigot genotip (AA) elde
editirken, ME ve JCD enzimlerinde iki gesit homozigot genotip (AA, BB) belirlenmistir
(Cizelge 4.2; 4.4; 4.5.). Bu yiizden AAT enziminden elde edilen veriler istatistiki agidan
degerlendirilmemistir. ME ve ICD enzimleri i¢in biitiin uygulama gurupian ve

genotipler arasinda 6nemli bir fark bulunmanustr (Cizelge 4.7.).

Cizelge 4.7. ICD ve ME genotipleri ve uygulama gruplart arasindaki iliskinin Ki kare

testi sonuglar. P, dnemlilik degert.

Enzim Ki kare degeri Serbestlik Derecesi P
ICD 1,66 2 0,435
ME 1,76 2 0,415

Calismada elde edilen genetik analiz sonuglarina gore endosiiifan’a maruz kalan
ICD, ME ve AAT enzimlerindeki bireylerin hayatta kalma egrileri ve dlim saatlen

arasmnda nemli bir fark olmadigi gozlenmistir. Benzer bir sekilde HARPER-ARABIE

ve arkadaglan (2004), endosiilfan’a maruz birakilan karidesler (Palamonetes pugio) =
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fizerine vaptif1 cahsmada, GPI enzimindeki bireylerin hayatta kalma egrileri arasinda
onernli bir fark olmadigin belirtemisierdir.

Yapilan calismada tilapia baliklarinin maruz kaldig: kimyasallann (endosiiifan,
potasyum kromat, deterjan) tamamu igin; AT, ME ve ICD enzimlerinde elde edilen
genotiplerin  hepsinin  homozigot oldugu  goriiliirken, HARPER-ARABIE ve
arkadaslartun (2004) yaptig: ¢alismada GP/ allo-enzimi icin, krom (VI)'a maruz kalan
heterozigot bireylerin (MF), homozigot (MM) genotipli bireylerden daha uzun
yasadigam ve diisitk bir mortaliteye sahip oldugunu tespit etmislerdir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada tilapia, O gwrews, {zerinde yilkseck konsantrasyonlar da
uygulanacak olan farkli gruptaki toksik kirleticilerin olusturdugu genetik degisim ve
genotiplerin kirleticilere kars toleransinin belirlenmesi amaglanmistir.

Gergeklestirilen denemeler boyunca kontrol grubundaki bahklarda &lim
meydana gelmezken, potasyum kromat muamelesi sonunda teste tabi tutulan tilapialarin
%100° niin, deterjana tabi tutulan baliklarin %90'mn ve endosiilfan muamelesine
birakilan baliklarin da %70’un 6idiigi tespit edilmistir. En yiiksek 6liim oraninin
potasyum kromat uygulamas: sonunun da gerceklestigi griillmiistiir.

Elektroforez analizlerinde ME, ICD, AAT, PGI MDH ve G3PDH olmak iizere
alt1 enzim kullamlms, her bir uygulama i¢in balikiarin genotipleri elde edilmistir. PGI,
MDH ve (G3PDH enzimlerinde genotip tayini gergeklestirilememistir. ME, JCD ve AAT
enzimierinde ede edilen genotiplerin hepsinin homozigot oldugu belirlenmistir. Biitiin
uygulamalar igin A4T enziminde bir ¢esit homozigot genotip elde edilitken, MF ve
ICD enzimlerinde tki ¢esit homozigot genotip tespit edilmistir.

Deterjan ve endosiilfan uygulamasi sonunda Slen ve hayatta kalan bireylerin,
ME enziminde gdzlenen allel frekanslan arasindaki iliskinin Snemsiz oldugu tespit
edilmigtir. Ayn1 zamanda ME ve ICD enzimleri i¢gin uygulama gruplarinin tamamm ve
elde edilen genotipler arasinda Snemli bir iliski bulunmarmstr.

Potasyum kromat uygulamas1 sonunda en yiiksek 6lim saati ortalamasi, MFE
enziminde AA genotipli bireylerde tespit edilmigtir. Uygulamada en disiik 6liim saati
ortalamasi ise yine ME enziminde BB genotipli bireylerde tespit edilmistir. Bu da ME
enziminin kirlilige maruz kaldiklarinda, bireylerin  Slmelerinde veya hayatta
kalmalannda rol oynadig: diistiniile bilinir.

Deterjan muamelesi sonunda en yiiksek éliim saati ortalamasinin /CD enziminde
AA ve AAT enziminde yine AA genotipli bireylerde tespit edilmistir. Bunun yant stra
uygulamada en diigik 6lim saati ortalamas: ise MFE enziminde BB genotipli bireylerde
tespit edilmistir. Bu sonugtan AA genotipine sahip bireylerin, deterjan kirliliginde daha
uzun yagayabilme o6zelligine sahip olduklan anlarmi ¢ikmaktadir. Her iki uygulama

sonunda elde edilen bu sonuglann istatistiksel olarak farkh veya énemli olmadi@: tespit™

edilmistir.



Hem deterjan hem de potasyum kromat uygulamalart sonucunda, en disiik 6liam
saati ortalamasinin ME enzimindeki BB genotipli bireylerde gozlendigi tespit
edilmistir. Iki uygulama sonunda elde edilen bu benzer sonug, cevresel kirleticilere kars
ME enziminde BB genotipli bireylerin dayanuminin diistik oldugunu gostermektedir. Bu
sonugtan ME enziminin potasyum kromat ve deterjan kirliliginde kirlilik indikatéris
olabilecek bir mekanizmaya sahip olabilecegi anlamr ¢rkartabiliriz.

Yapilan literatiir alismalarinda tilapia baliklannda toksikolojik kirliligin genetik
diizeyde arastirilmasina rastlanmadigindan dolays, toksik kirleticilere maruz birakilan
tilapia’da genetik degisimin meydana gelip gelmediginin incelenmesi, bu konuda
tnemli katkilar saglayacaktir. Ancak bu calismada yliksek konsantrasyonlarda kisa
siireli uygulanan toksik maddelerin tilapia baliklan {zerinde onemli derecede bir
genetik defisim meydana getirmedii tespit edilmistir. Tlerde vapidacak olan
¢aligmalarda uygulama siiresinin uzatilmas: ve 6rnek sayisimn arttinlmast durumunda
genetik degisimin daha agtk bir gekilde gozienecegi disiinilmektedir. Ayrica
restriksiyon parcast uzunluk polimorfizmi (TURAN ve ark., 1998; HASUER ve ark.,
2001} veya microsatellite (SHAW ve ark., 1999) gibi molekiiler genetik tekniklerin
kullammi mutasyonlarn daha dogrudan tespitine gidilmesinde ve daha doZrudan

sonu¢lanmn elde edilmesine imkan verecektir.
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