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OZET

METIL PARATION’UN INCi KEFALI (Chalcalburnus tarichi Pallas,
1811) UZERINDEKI AKUT VE KRONIK TOKSIiK ETKILERININ
BELIRLENMESI
KANKAYA, Ertugrul
Doktora Tezi, Biyoloji Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Giiler UNAL
Temmuz 2008, 124sayfa

Bu ¢alismada Van Goli Havzasinda en fazla kullanilan pestisitlerden olan
metil paration (MP)’un havza i¢in endemik ve ekonomik 6neme sahip olan inci
kefali (Chalcalburnus tarichi)’nde akut ve kronik toksik etkileri arastirildi. Akut
denemede, 6.45-15.00 mg/L arasinda 9 farkli MP konsantrasyonu uygulandi.
MP’nin biitiin konsantrasyonlarinda baliklarda davranis bozukluklar1 gozlendi. ilk
tepki 15.00 mg/L konsantrasyonda uygulamadan 2 saat 10 dakika sonra, ilk 6liim
13.50 mg/L konsantrasyonda uygulamadan 3 saat 45 dakika sonra gbzlendi. Letal
konsantrasyon 7.97 mg/L, 96 saat LCsy degeri 11.44 mg/L, 96 saat ECs, degeri

6.89 mg/L ve LTs, degeri 28.14-289.29 saat arasinda belirlendi.
Kronik denemede hemoglobin ve hematokrit degerlerinin 2.10, 4.28 ve
6.11 mg/L konsantrasyonlarda azaldigi (P<0.05), eritrosit sayisi, ortalama eritrosit
hacmi ve eritrosit bagina diisen ortalama hemoglobin miktar1 degerlerinin
degismedigi belirlendi. MP’nin kan hemoglobin ve hematokrit degerleri esas
alinarak LOEC 2.10 mg/L, NOEC 1.47 mg/L, MATC 1.76 mg/L, ACR 6.50 mg/L

olarak belirlendi.

MP’nin  4.28 mg/L  konsantrasyonunda karaciger hiicrelerinde yag
birikimi, damarlarda genisleme ve genellikle damar etrafinda lokal nekroz, sari
damlalar ve eozinofilik hiicre gruplarinin varligi gézlendi. Solungag¢ yapilarinda

primer lamella epitelinde kalinlagma ve sekonder lamellerin u¢ kisminda kivrilma



ve epitel tabakada kopmalar belirlendi. Ovaryumlarda herhangi bir histopatolojik
bulguya rastlanmazken testislerde kanlanmalar, 6zellikle mitotik sathadaki iireme
hiicrelerinde bozulmalar, folikiil lumeninde genisleme gozlenirken mitotik
sathaya girmeyen testiste intersititiyal dokuda eozinofilik hiicre gruplarmin varlig
gozlendi.

Karaciger ve kas dokusunda asetilkolinesteraz (AChE) aktivitesinin
degismedigi  bununla  birlikte beyin dokusunda azaldigi (P<0.05),
butirilkolinesteraz (BChE) aktivitesinin 6l¢iilen dokularda degismedigi belirlendi.

Sonug olarak MP inci kefali i¢in baz1 morfolojik, histolojik, hematolojik
ve biyokimyasal kriterlere gore akut ve kronik toksik bir maddedir. Tiiriin
yasadig1 tatlisu ortamlarinda MP konsantrasyonu 0.1144 mg/L’yi gegmemeli, MP

tarimda kontrolli olarak kullanilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Inci Kefali, Chalcalburnus tarichi, Metil paration,
Akut toksisite, Kronik toksisite, Hematoloji, Histopatoloji, AChE, BChE,
Ekotoksikoloji, LCsg
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ABSTRACT

DETERMINATION OF ACUTE AND CHRONIC TOXIC EFFECTS
OF METHYL PARATHION ON INCI KEFALI
(Chalcalburnus tarichi Pallas, 1811)

KANKAYA, Ertugrul
Ph.D. Thesis, Department of Biology
Supervisor: Prof. Dr. Giiler UNAL
July 2008, 124 pages

In this study, acute and chronic toxic effects of methyl parathion (MP),
one of the most common used pesticides in Lake Van Basin, on Chalcalburnus
tarichi having economic importance endemic and in the basin were studied. In the
acute experiment, 9 different MP concentrations (6.45-15.00 mg/L) were applied.
Behavior disorders in fish were observed in all MP concentrations. First response
was observed in 130 minutes after the application of 15.00 mg/L, and first
mortality was observed in 225 minutes after the application of 13.50 mg/L. It was
determined that the lethal concentration was 7.97 mg/L; 96 hours LCs, value was
11.44 mg/L; 96 hours ECsy value was 6.89 mg/L; LTs, value was between 28.14
to 289.29 hours.

In the chronic experiment, it was determined that hemoglobin and
hematocrite values significantly (P<0.05) decreased at 2.10, 4.28, and 6.11 mg/L
concentrations of MP, while erythrocyte number, mean erythrocyte volume, and
mean hemoglobin amount per erythrocyte were not changed. In fish blood MP
applied, LOEC, NOEC, MATC, and ACR values of hemoglobin and hematocrit
were found 2.10 mg/L, 1.47 mg/L, 1.76 mg/L, and 6.50 mg/L, respectively.

In 4.28 mg/L concentration of MP, fat accumulation, vessel expansion,

local necrosis around the vessels, yellow droplets, and existence of eosinophilic
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cells groups in liver cells were observed. In gill structures, primer lamella
epithelium was widened, seconder lamella’s tips was curled, and epithelium layer
was broken by MP applications. Although there was no histopathological
symptoms in ovariums, there was hemorrhagies in testis, especially disorders in
reproduction cells in mitotic stage, there was wideness in folicule lumen, and
there was an existence of eosinophilic cell groups in intersititial tissue in non-

mitotic testis by comparing the controls.

It was also determined that there was no difference in acetylcholinesterase
(AChE) activity in liver and muscle tissues, but it significantly (P<0.05) decreased
in brain tissue. However, butyrylcholinesterase BChE activity did not change any

of the mentioned tissues.

In conclusion, MP is a acute and chronic toxic material for Chalcalburnus
tarichi based on the results of this researchs on some morphological,
histhological, hematological, and biochemical parameters. In the freshwater
environments living this species, MP concentration should not exceed

0.1144 mg/L and MP should be used in controlled in agriculture.

Key Words: Chalcalburnus tarichi, Methyl parathion, Acute toxicity,
Chronic toxicity, Hematology, Histopathology, AChE, BChE, Ecotoxicity
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ON SOz

Insan-doga dengesinin bozulmasima yol acan bir hizlilikla biiyiiyen ¢evre
kirliliginin temel nedeni, hizla gelisen sanayilesme ve cevre faktoriiniin gz ardi
edilmesi olmustur. Ayrica, hizla artan diinya niifusunun beslenme ihtiyacin
karsilamak icin geleneksel tarim yoOntemlerinin terk edilerek tarimda yeni
teknolojilerin yogunlagsmasi da dogal ¢evrede ciddi hasarlar olusturmustur. Birgok
sebepten dolay1 daralan tarim alanlarindan daha fazla {iriin elde etme istegi
tarimsal iriinleri zararhilarin etkisinden korumak amaciyla pestisit olarak ifade
edilen ¢ok cesitli kimyasal bilesiklerin kullanilmasina yol agmustir. Fakat verimin
arttirilmasinda biiylik rol oynayan bu pestisitlerin bilingsizce ve teknigine uygun
olmayan kullanimlar1 sonucunda, insan, hayvan ve g¢evre sagligi tehdit edilmis,
hava, su, toprak ve yabani hayat olumsuz etkilenmis, gida maddelerinde ilag

kalintilar1 s6z konusu olmustur.

Insan ve hayvan beslenmesinde énemli bir yer tutan gidalardan biri olan su
tiriinleri ile aveiligr ve iiretimi yapilan su kaynaklar1 da pestisit kirliliginin tehdidi
altindadir. Tarimda kullanilan ilaglar bir¢ok yollarla en sonunda su kaynagina
ulagmakta, orada birikmekte ve sucul ekosistemlerde yasayan canlilarin 6liimiine,
gelisme ve liremelerinin gerilemesine ve hatta nesillerin ortadan kalkmasina
neden olmaktadir. Pestisitler canlilar1 6ldiirmese bile viicutlarinda birikmekte,
besin zinciri ile insana kadar tiim canlilarin sagligini tehdit etmektedir. Pestisitler
tarimsal {irlin zararlilarina karsi yaygin ve etkin olarak 1950’li yillardan beri
kullanilmaktadir. Biitiin pestisitler karada ve suda yasayan her tiirlii canliya

degisen diizeylerde toksik etkilere sahiptir.

Inci kefali (Chalcalburnus tarichi Pallas, 1811) Van Golii ¢evresinde ve
taze halde ulastirilabildigi yakin bolgelerde severek tiiketilen dnemli bir balik
tiirtidiir. Bu calisma; su ekosistemlerine tarimsal {irlin zararhilarina karsi

kullanimla giren, Van Go6lii havzasinda yaygin olarak kullanilan, sentetik organik



insektisitler grubundan organik fosforlu bilesiklerden metil parationun inci kefali

tizerindeki akut ve kronik toksik etkilerini belirleyebilmek amaciyla yapilmstir.

Aragtirma ve caligmalarim boyunca yardimimi = esirgemeyen tez
danmismanim sayin hocam Prof. Dr. Giiler UNAL’a, Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri
Boliim Baskani saym hocam Prof. Dr. Osman CETINKAYA’ya, Ege Universitesi
Su Uriinleri Fakiiltesi’nden sayin hocam Prof. Dr. Hatice PARLAK’a, deneme
materyali baliklarin avlanmasi, deneme ortamina alistirilmasi, bakim ve besleme
islemlerinde, deneme ortaminin hazirlanmasi, denemeler esnasinda, literatiir
saglama ve yazim asamalarinda yardimlarimi gordiigiim, YYU Ziraat Fakiiltesi Su
Uriinleri Boliimii’nden Yrd. Dog. Dr. Fazil SEN, Yrd. Do¢. Dr. Mahmut ELP,
Ars. Gor. Mehmet KOCABAS, Yrd. Dog. Dr. Senol GUZEL’e, YYU Fen
Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii’'nden Dog¢. Dr. Ismail CELIK, Dog. Dr.
Peyami BATTAL, Ars. Gor. Dr. Ahmet R. Oguz, Ars. Gor. Burak KAPTANER,
Ars. Gor. M. Emre EREZ, Ars. Gor. S. Mesut PINAR ve diger boliim
elemanlaria, YYU Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Béliimii’nden Dog. Dr. Vedat
TURKOGLU’na, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri Boliimii’nden
Dog. Dr. Muhammed ATAMANALP’e, YYU Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi
Boliimii’nden Yrd. Dog. Dr. Yusuf TUNCTURK, Ars. Goér. Gokhan BORAN’a,
Iktisadi idari Bilimler Fakiiltesi'nden Ogr. Goér. Mesut GUL’e, YYU Ziraat
Fakiiltesi Zootekni Boliimii'nden Ars. Gor. Ecevit EYDURAN’a, YYU Egitim
Fakiiltesi’nden Yrd. Dog. Dr. Hasan GENC, Yrd. Dog. Dr. Israfil TOZLU’ya,
YYU Veteriner Fakiiltesi’'nden Prof. Dr. Fahri BAYIROGLU, Ars. Gor. Bahat
COMBA, Dog. Dr. Idris TUREL’e, YYU Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri
Béliimii'nden Dog¢. Dr. Suat SENSOY’a, YYU Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri
Boliimii Uygulama ve Aragtirma Tesisi ¢alisan1 Seyfettin DAYAN’a, metil
parationu ve madde ile ilgili teknik bilgileri saglayan Koruma Klor-Alkali Sanayi
ve Ticaret AS’ye ve Kalite Kontrol Miidiirii Ziilal Tiirkmen’e, metil parationun
sudaki aktiiel konsantrasyonun olciimlerinde yardimci olan Van il Kontrol
Laboratuar Miidiirii M. Siddik ARVAS’a, teknik personeline ve emegi gecip de

burada ismini yazamadigim tiim dost ve arkadaglara, tliim 6grenim kademelerinde
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maddi manevi yardimlarin1 goérdiigiim aileme, esime, cocuklarima ve sevdiklerime

tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Bu calismay1 2007-FBE-D75 numarali proje ile destekleyen Yiiziincii Y1l
Universitesi Rektorliigii Bilimsel Arastirma Projeleri Baskanligi’na ve tiim

calisanlarina tesekkiir ederim.
Ertugrul KANKAYA

Van, 2008
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SEKILLER DiZiNi

Denemelerde kullanilan inci kefali (Chalcalburnus tarichi Pallas,
1811)

Denemede kullanilan baliklarin dogal ortamdan yakalanmasi
Denemelerin yapildigi1 ortamdan bir goriiniis

Metil parationun molekiil yapisi1 (Anonim, 2007’den)

Inci kefalinde metil paration akut toksisite testinde konsantrasyon-
tepki grafigi ve probit analiziyle bulunan 96 saat LCsy degeri.

Inci kefalinde metil paration akut toksisite testinde konsantrasyon-
tepki grafigi ve probit analiziyle bulunan 96 saat ECs, degeri.

Inci kefalinde akut toksisite testinde metil paration
konsantrasyonlarina karsilik gelen LTs, degerleri.

Kronik metil paration konsantrasyonlar1 ve inci kefalinde kan
hemoglobin degerleri esas alinarak belirlenen LOEC ve NOEC
degerleri.

Kronik metil paration konsantrasyonlarina gore inci kefalinde kan
hematokrit degerleri esas alinarak belirlenen LOEC ve NOEC
degerleri.

Inci kefalinde eritrositlerin goriintiisii. a) kontrol grubu, b)

4.28 mg/L metil paration uygulama grubu. (Giemsa)

Inci kefalinde, a) kontrol ve b) DMSO kontrol baliklarin karaciger
dokusundan alinan kesit goriintiileri. (a ve b: H-E)

a ve b metil parationun 4.28 mg/L. konsantrasyonuna maruz
birakilan inci kefali karaciger dokusundan alinan kesitlerde
karaciger hiicrelerinde gbzlenen yag damlalar1 (—). (a: H-E ve b:

M-T)
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Sekil 4.9. Metil parationun 4.28 mg/L konsantrasyonuna maruz birakilan

inci kefalinden alinan karaciger kesitlerinde gbzlenen, a ve b) kan

damari etrafinda goézlenen hipertrofi olmus hiicre gruplari (—). (a:

H-E; b: M-T)

Sekil 4.10. Metil parationun 4.28 mg/L konsantrasyonuna maruz birakilan
inci kefalinden alinan karaciger kesitlerinde gozlenen, a) lobiil
icerisinde gbzlenen hipertrofi olmus hiicre gruplari (—) ve b)
eozinofilik hiicre grubu (*). (a ve b: H-E)

Sekil 4.11. Metil parationun 4.28 mg/L konsantrasyonuna maruz birakilan
inci kefali karaciger dokusunda genislemis, a) sinuzoid (—) ve b)
portal damar goriintiileri. (a: H-E; b: M-T)

Sekil 4.12. Metil parationun 4.28 mg/L konsantrasyonuna maruz kalan inci
kefali karaciger dokusundan alinan kesitlerde goriilen sar1 renkli
damlalar ve kistik yapilar. a) Hepatositler arasinda daginik olarak
goriilen sar1 renkli yapilarin genel goriintiisii (—); b) Hepatositler
arasinda goriilen sar1 renkli tek bir yap1 (—); ¢) Hepatositler
arasinda goriilen daha biiyiik sar1 renkli bir yap1 (—). (M-T)

Sekil 4.13. Metil parationun 4.28 mg/L konsantrasyonuna maruz kalan inci
kefali karaciger dokusundan alinan kesitlerde, a) Hepatositler
arasinda goriilen daha biiylik sar1 renkli bir yap1 (—); b)
Hepatositler arasinda, genislemis kan damarina yakin alanda
goriilen ve kist igerisine alinmis sar1 renkli bir yap1 (—); ¢) sar1
renkli kistik bir yapinin biiyiik biiylitmeli goriintiisti (—). (M-T)

Sekil 4.14. Inci kefali karacigerinden alinan kesitlerde hepatositlerde
glikojen igeriginin gdsterilmesi. a) kontrol grubu baliklarin
karacigerinden alinan kesitlerin ve b) Metil parationun 4.28 mg/L
konsantrasyonuna maruz birakilan baliklarin karaciger

dokusundan alinan kesitlerin goriintiisii. (PAS)
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Sekil 4.15. Inci kefalinde a) kontrol ve b) DMSO kontrol gruplarin solungag
kesitleri. P1: primer lamella; SI: sekonder lamella; Kh: klorid
hiicre. (H-E)

Sekil 4.16. Metil parationun 4.28 mg/L konsantrasyonuna maruz kalan inci
kefali solungacglarindan alinan kesitler. a) primer lamelleri (P1)
cevreleyen epitel dokuda kalinlasma, sekonder lamelleri (SI) ug
kisimlarindaki kivrilma ve tokmak seklindeki yapilar (*) ve b)
bazi primer lamellerde epitel dokunun sinuzoitlerden ayrilmasi
(—). (H-E)

Sekil 4.17. Inci kefalinde, a) kontrol ve b) DMSO kontrol gruplarinin
ovaryumlarindan alinan kesitler. Ko: kortikal alveolar oosit; Po:
perinuklear oosit; Sd: stromal doku. (H-E)

Sekil 4.18. Metil parationun 4.28 mg/L konsantrasyonuna maruz birakilan
inci kefali ovaryumlarindan alinan kesitler, a ve b. Ko: kortikal
alveolar oosit; Po: perinuklear oosit; Sd: stromal doku. (H-E)

Sekil 4.19. Inci kefalinde kontrol grubunda testislerden alian kesitler. a)
olgunlagmamis safhadaki testis, primordial germ hiicreler (—) ve
b) olgunlasma safhasindaki testis goriintiisii, mitotik hiicre
gruplar1 (*). (H-E)

Sekil 4.20. Inci kefalinde DMSO kontrol grubunda testislerden alinan
kesitler. a) olgunlasmamis sathadaki testis, primordial germ
hiicreler (—) ve b) olgunlasma sathasindaki testis goriintiisii,
mitotik hiicre gruplar1 (*). (H-E)

Sekil 4.21. Inci kefalinde 4.28 mg/L metil paration uygulanan, a ve b)
testiste seminifer folikiil lumeninde ve dokuda goriilen bozulmalar
(—), eozinofilik yap1 (*), doku bozulmasi (db). (H-E)

Sekil 4.22. inci kefalinde 4.28 mg/L metil paration uygulanan, a ve b)
seminifer folikiil lumeninin genislemesi ve birlesmis seminifer

folikiiller (—), intersititiyal dokuda kanlanma (*). (H-E)
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Sekil 4.23. Inci kefalinde 4.28 mg/L metil paration uygulanan, a) testiste
goriilen eozinofilik hiicre gruplar1 (e), b) kist icerisine alinmig

eozinofilik bir hiicre grubu (eg). (H-E)
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1. GIRIS

Diinyamiz su bakimindan zengin gibi goriilmekle birlikte mevcut su
miktarinin kullanilabilir olan1 % 1°den daha azdir. Endiistrilesme, niifus artisi,
sulanabilir tarim alanlarin gittikge genisletilmesi, ekosistemlerdeki bozulmalar
sonucu ortaya ¢ikan kuraklik ve yagis dengesizlikleri su ihtiyacim
yukseltmektedir (Cetinkaya, 2003). Diinyada ve iilkemizde su ihtiyaci ve tiikketimi
hizli bir sekilde artarken, su kaynaklar tiiketilmekte ve kirletilmektedir (Altas ve
ark., 2001).

Cevreye birakilan ve bir sekilde su ortamlarina karisan kirletici unsurlar ve
direkt olarak su ortamlarmma yapilan kirletici desarjlar suda yasayan canlilar
tizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Su kirliligi, suyun fiziksel, kimyasal, biyolojik
ve estetik Ozelliklerini bozacak sekilde suya bazi maddelerin ilave edilmesidir. Su

kirliligini olusturan bu maddelere de kirletici denir (Heath, 1995).

Su kirliligini olusturan unsurlardan olan pestisit, bitki hastaliklari, zararl
bocekler ve yabanci otlar gibi tarimsal {iriinlerin azalmasina sebep olabilecek
cesitli etmenlere karsi kullanilan kimyasal bilesiklerin hepsine birden verilen
genel bir isimdir. Ya da besin maddelerinin {iretimi, tiiketimi ve depolanmalari
sirasinda  besin degerini  bozan ve bitkilere zarar veren bocekleri,
mikroorganizmalar1 ve diger zararlilari yok etmek i¢in kullanilan kimyasal
maddelerdir (Egemen ve Canyurt, 1996). Tarimsal ve diger zararlilarla
miicadelede, biiyiik rol oynayan tarimsal miicadele ilaglar1 pestisitler, istenmeyen
baz1 yan etkilere de yol agmistir. Bilingsizce yapilan pestisit uygulamalari insan,

hayvan ve ¢evre sagligini tehdit etmektedir (Yildirim, 2000).

Pestisitler, dogrudan suya yapilan uygulamayla (sivrisinek miicadelesinde,
suda yasayan bitkilere karsi, vb), imalat artiklarinin desarjiyla, tarimdaki
uygulamasini takiben drenaj sularina, ylizey akisi, yagmur suyu ve sulama
sularina karisarak, bos pestisit ambalajlarinin akarsu, gél ve denizlere atilmasiyla,

atmosferik olaylarla su ortamina ulagmakla ve yerlesim bolgelerinde insektisit



olarak kullanimla, kanalizasyona karisma ile genis bir alandaki sulara yayilirlar
(Egemen ve Canyurt, 1996; Giiler ve Cobanoglu, 1997; Atamanalp ve Yanik,
2001). Pestisitlerin su igerisindeki hareketliligi kismen suda eriyebilirlik ve
formulasyonuna baglidir. Suda eriyebilen veya suda eriyebilecek sekilde formiile
edilen pestisitler su igerisinde dagilarak, parcalanma Ozelliklerine bagli olarak
fotoliz ve hidroliz olurlar. Ancak toz veya graniil formda bulunanlar su igerisinde
askida kalarak uzun siire aktif maddelerin yayilmasina neden olurlar. Balik ve su
icerisinde yasayan diger canlilar, pestisitleri solunum, beslenme, ve deriden

viicuduna alirlar (Atamanalp ve Yanik, 2001).

Pestisitlerin tliriine ve etki mekanizmalarina bagli olarak organizmalar
tizerinde akut ve kronik etkiler ortaya ¢ikar. Akut etkiler kisa siirede kendisini,
maruz kalan canlinin 6liimiiyle gosterir. Kronik etkiler ise kirleticiye maruz kalan
canlinin daha uzun siirede farkli etkilerle karsi karsiya kalmasina sebep olur.
Kronik maruz kalma sonunda pek ¢ok metabolik faaliyet bozulur. Kronik etkiler
arasinda, canlinin biiylimesinde gerileme, fizyolojik, biyokimyasal sorunlar,
tireme bozukluklar1 ve anormal yeni nesillerin ortaya ¢ikmasi sayilabilir.
Pestisitlerin etkilerinin belirlenmesinde akut etkiler yeterli olmayabilir hatta ¢ok
defa yaniltic1 da olabilir. Bu yiizden pestisitlerin kronik etkilerinin arastirilmasi ve
elde edilen bilgilere gore kararlar verilmesi, tedbirler alinmasi gerekmektedir.
Kronik etkiler ortaya konulduktan sonra pestisitlerin kullanimi, iiretimi

siirlandirilabilir (Lloyd, 1992; Egemen ve Canyurt, 1996; Cetinkaya, 2005).

Su ortaminda pestisitlerden akut ve kronik olarak etkilenen en 6nde gelen
canli grubu baliklardir. Pestisitler, balik populasyonlarinin zayiflamasina, ticari
degerlerinin diismesine, populasyonun zamanla yok olmasina neden olmaktadir.
Balik, insan i¢in 6nemli bir besin oldugu i¢in baligin kronik olarak etkilenmesi,
mesela dokularinda pestisiti kronik olarak biriktirmesi balig1 tiiketen insanlarin
sagligin1 da ciddi olarak etkilemektedir (Egemen ve Canyurt, 1996; Atamanalp ve
Yanik, 2001).



Pestisitler, tarimsal {iriin zararlilarina kars1 yaygin ve etkin olarak 1950’11
yillardan beri kullanilmaktadir. Biitlin pestisitler karada ve suda yasayan her tiirlii

canliya degisen diizeylerde toksik etkilere sahiptir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Sucul organizmalara ve 6zellikle de baliklara yonelik toksisite ve tolerans
testlerinin ~ yapilmasindaki temel amag; bir toksik maddenin hangi
konsantrasyonlarda organizmaya zararli, hangi seviyelerde gorlniir bir etki
yapmadiginin belirlenmesidir. Elde edilen sonuglarla, ilgili su kaynagindaki
organizmanin saglikli olarak yasayip {reyebilmesi i¢in gerekli maksimum
konsantrasyonlar belirlenerek, yapilmis olan fizikokimyasal analiz sonuglarini
yorumlamaya ve degerlendirmeye yonelik bilgileri ilgili yerlere sunmaktir.
Yapilan testlerle bulunan degerler, o tiir icin su kalitesi standartlarinin ortaya

konulmasinda kullanilir (Sprague, 1990).

Edwards ve Tchounwou (2005), metil paration (MP)’un tarimsal bir
insektisit olarak genis bir alanda kullanilan, sertifikali kullanicilar tarafindan veya
bu kullanicilarin danismanligi ile kullanilan bir insektisit oldugunu, MP’nin
organik  fosfor (OP)’lu kimyasallarin  siiflandirmasina  uygun olarak
asetilkolinesteraz (AChE) aktivitesini engelleme kabiliyeti ile karakterize
edildigini ifade etmislerdir. MP’nin halk saglig1 icin potansiyeli iizerine 6zel bir
vurgu ile c¢evresel ve toksikolijik etkileri ile iliskilerinin elegstirel bir
degerlendirilmesini ¢alismislardir. 1930’larda ortaya ¢ikan OP’lilerin, kimyasal
savag ajanlari gibi tarihi olarak kullanilan pestisit bilesiklerinin bir grubu
oldugunu ve bu bilesiklerin, maruz kalan organizmalarin sinir sistemi iizerinde
derin bir etkiye sahip AChE inhibisyonunu geri alinamaz sekilde etkiye sahip
olduklarmi, yagda c¢oziindiiklerini rapor etmislerdir. Fosfor iceren insektisitler
olan OP’lilerin insektisit 6zelliklerinin ilk olarak, Almanya’da 2. Diinya savasi
boyunca asir1 toksik OP’li bilesiklerden sarin (2-(floro-metil-fosforil) oksipropan),
soman (3-(floro-metil- fosforil) oksi-2,2-dimetil-biitan) ve tabun (etil N,N-dimetil

fosforamidosiyanidat) sinir gazlart ¢aligmalarinda gozlendigini, bu kimyasal



grubunun malathion, diazinon, chlorpyrifos, azamethiphos, dichlorvos, parathion

ve MP gibi insektisitleri i¢ine aldigini ifade etmislerdir.

Dogu Anadolu Bélgesinde yer alan Van Gélii havzasi, yillik 3.54x10° m’
su varligiyla Tirkiye su potansiyelinin 6nemli bir kismini teskil etmektedir
(Munsuz ve Unver, 1983). Cyprinidae familyasindan olan inci kefali
(Chalcalburnus tarichi Pallas, 1811) havza sularinda yasayan endemik bir tiiriidiir
(Akgiil, 1980). Tiriin siirdiirtilebilir aveiliginin yapilabilmesi, stoklarinin

korunmasi igin gevre isteklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir.

Inci kefali Van Golii havzasinda, basta Van Gélii olmak iizere akarsu ve
gollerde yasayan Onemli diizeyde avciligi yapilan bir tiirdiir. Balik, Van Goli
havzast ve c¢evresindeki yerlesim yerlerinde taze ve tuzlanmis olarak
tiiketilmektedir (Duyar, 2000; Sar1 ve ark., 2004). Inci kefali 12,000 ton/y1l
avciligi ile tilkemiz i¢ su baliklari tiretiminin % 27’sini olusturmaktadir (Anonim,

20084a).

Inci kefali Mayis-Haziran aylarinda gole dokiilen akarsulara iiremek iizere
girer ve yumurtasini biraktiktan sonra geri doner. Yumurtalarin dollenmesi,
kulugka donemi, yavrularin ¢ikist ile bunlarin belirli bir siire beslenmeleri bu

akarsularda gergeklesir (Elp ve Cetinkaya, 2000).

Inci kefalinin {ireme ve beslenme alani olan akarsular (Zilan, Delicay,
Bendimahi, Karasu, Engil, Karmug ¢aylar1 vs.) ayn1 zamanda en yogun tarimsal
faaliyetlerin yapildig1 alanlardan gecerek gole dokiilmektedir. Bolgenin iklimi
geregi tarimsal faaliyetler s6z konusu alanlarda, Mayis-Eyliil aylar1 arasinda
yogunluk kazanmaktadir. Dogal olarak tarimsal miicadele ilaglarinin kullanimi da
en fazla bu doneme rastlamaktadir (Siiriicii, 2005). Tarimsal sulamanin en yogun
oldugu bu donemde, akarsularin debilerinde azalma goriilmekte olup, ergin
baliklar, yumurtalar ve yavrular, diger zamanlara gore kiyaslanamayacak
diizeyde, ¢ok yogun olarak akarsularda bulunmaktadir. Ote yandan akarsuya
tiremek i¢in giren baliklarin su kaynaklarin takip ederek sulama yapilan tarlalara

girdikleri (Elp, 2002; Elp ve ark., 2006), dolayisiyla yapilan ilaglamalardan



etkilendikleri goriilmektedir (Siiriicii, 2005). Ozellikle Muradiye ovasini sulayan
ve sulama artiklarin1 toplayan Bendimahi ¢ayinda zaman zaman su yetersizligi
veya sebebi belirli olmayan balik, yumurta ve yavru oliimleri kaydedilmektedir

(Elp ve ark., 2006).

Van Tarim II Miidiirliigii kayitlarma gore, 2005 yili itibariyle, Van ili
genelinde 16,000 kg civarinda pestisit tiiketildigi kaydedilmistir. Meyve, sebze ve
yem bitkileri tariminda kullanilan ilaglar arasinda 6n siralarda yer alan,
pestisitlerden birisi de MP’dir. Bu pestisit genellikle % 36’lik EC formunda
kullanilmaktadir. MP Tiirkiye genelinde de oldukga fazla kullanilmaktadir. Farkli
sirketler tarafindan iiretilerek, ithal edilerek ruhsatlandirilmis 20 kadar MP iceren

ticari tirin bulunmaktadir (Yildirim, 2000).

Inci kefalinde baz1 agir metallerin birikimi ve toksisitesi (Sen, 1993), inci
kefali 6rneklerinde organik klorlu insektisit diizeyleri (Sagmanligil ve ark., 1996),
inci kefalinin sicaklik, ¢oziinmiis oksijen ve tuzluluk toleranslar1 (Oyar, 2000),
cinkonun inci kefaline akut toksisitesi (Sonmez, 2002), OP’li pestisitlerden
malathionun inci kefali lizerindeki akut toksisitesi (Siiriicti, 2005) ile ilgili bazi
caligsmalar yapilmistir. Yapilan arastirmalarda bu giine kadar inci kefali {izerinde
MP’nin akut ve kronik toksisitesi ile ilgili bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
calisma, su ekosistemlerine tarimsal faaliyetler sonucu karisan, Van Goli
havzasinda yaygin olarak kullanilan MP’nin inci kefali {izerindeki akut toksisitesi,
medyan letal konsantrasyon (LCsy), medyan etkili konsantrasyon (ECs), medyan
letal zaman (LTso) ve diger toksisite parametreleri, MP’nin baligin davranisina
olan etkilerinin belirlenmesi ve kronik toksisite etkilerini belirlemek amaciyla

yapild.

Elde edilen bilgiler 1s1ginda bu balik tiirii i¢in, MP tolerans simiri
belirlenmistir. MP’nin akut toksisitesi ve kronik toksisitesinin hematolojik,
histopatolojik ve biyokimyasal etkileri ortaya konuldu. Inci kefalinin yasadig
sularda MP i¢in su kalitesi kriterlerinin olusturulmasi hedeflenmistir. Bu yolla inci

kefalinin yasadigi su ortamlarina yakin tarim alanlarinda bilingsiz ve asir



insektisit kullanimiin dogurabilecegi sakincalar belirlenerek, bolge ve ililkemiz
acisindan ekonomik ve ekolojik yonden Onemli bir tiir olan inci kefalinin
korunmasi ve populasyonunun devamliliginin saglanmasina katkida bulunulmasi

amaglanmstir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

2.1. Inci Kefali Uzerinde Yapilmis Cahsmalar

Akgiil (1980), Van Goli kapali havzasinda yasayan inci kefalinin biyo-
ekolojisini; Ozdemir (1982), Van Golii’nde yasayan inci kefalinin boy-agirlik
iligkisi ve kondisyon faktoriinii; Akyurt ve ark. (1985), Van Golii havzasinda
yasayan inci kefalinin bliytime durumu, gonad gelisimi, yumurta verimliligi ile et
verim Ozelliklerini; Anonim (1986), inci kefalinin yas dagilimi, cinsiyet orani,
embriyonik ve larval gelisim, 6zelliklerini; Danulat ve Kempe (1992), asirt alkali
Van Golii’'ne endemik inci kefalinde nitrojenli atik bosaltimi ve iire ile amonyak
birikimini; Danulat ve Selguk (1992), inci kefalinin morfolojik, anatomik ve biyo-
ekolojik ozellikleri ile gevre isteklerini; Sen (1993), Van Golii’nde avlanan inci
kefali baliginda kursun, kadmiyum, ¢inko ve bakir gibi agir metallerin birikim
diizeyleri ve toksik etkilerini; Odabasoglu (1993), Van Goélii’'nde yasayan inci
kefali baliginin ¢esitli dokularinin kimyasal bilesimini; Bilgili ve ark. (1995), Van
Goli suyunun dogal kalitesi ve buradan avlanan inci kefali 6rneklerinde bazi agir
metal diizeylerini; Arabaci (1995), inci kefalinin lireme donemi Oncesi, lireme
zamani ve lreme donemi sonrasi bazi kan parametrelerini; Danulat (1995),
yuksek alkali ve tuzlu gollere kemikli baliklarin biyokimyasal-fizyolojik

adaptasyonunu ¢alismislardir.

Sagmanligil ve ark. (1996), Van G6lii'nde avlanan inci kefali 6rneklerinde
organik klorlu insektisit diizeylerini ¢alismislar; incelenen 160 adet balik
orneginde organik klorlu insektisitlerden heptaklor epoksit belirlendigini, bu
pestisitin balik etinde ortalama 0.0204 ppm olarak bulundugunu, bununda diisiik
bir deger olugunu, insan saghgi acisindan bir tehdit olusturmadigini

bildirmislerdir.

Cetinkaya ve Elp (1995), Van Goli ve gole dokiilen akarsularda yasayan

inci kefalinin morfolojik anatomisi ve sistematik ozelliklerini; Cetinkaya ve



Oksiiz (1996), Van Gélii’nde yasayan inci kefali populasyonunun yapisi, biiyiime,
beslenme, bazi lireme 6zellikleri ve aveiliging; Sar1 (1997), Van Golii’nde yasayan
inci kefalinin stok miktarinin tahmini ve balik¢ilik yOnetim esaslariin
belirlenmesini; Sar1 ve Arabaci (1997), inci kefali populasyonunun {ireme ve
fekunditesini; Tozlu (1997), inci kefali eritrositlerinden afinite kromatografisi ile
saflastirilan karbonik anhidraz enziminin kinetik ve elektroforetik 6zelliklerini;
Tozlu ve Arslan (1997), inci kefali eritrositlerinden saflastirilan karbonik
anhidrazin hidrataz ve esteraz aktivitesinin siilfanamidler ve anyonlar tarafindan
inhibisyonunu; Kocabas (1999), Nazik Golii inci kefali populasyonunun yapisi,
bliyiime, iireme ve beslenme 6zelliklerini; Bilgili ve ark. (1999), Van Gdlii’nden

avlanan inci kefali 6rneklerinde arsenik diizeylerini arastirmiglardir.

Testereci ve ark. (1999), Van Golii baliginda Karbonik-Anhidraz’in
esteraz  aktivitesi tiizerine c¢aligmiglar; baligin i¢c sisteminde pH’sinin
regiilasyonunda solungag ve karacigerlerinde bulunan karbonik anhidrazin énemli

rolii oldugunu gostermistir.

Unal ve ark. (1999), inci kefali gonad gelisiminin histolojisini ¢alismislar;
oogenesis  siiresince  kromatin-niikleolus, periniikleer, kortikal alveoli,
vitellogenik, olgunlasma ve ovulasyon olmak iizere 6 gelisim fazinin oldugunu,
oositlerin ovulasyon fazina kadar caplarmin 31-957 um arasinda degistigini,
incelenen fertlerde vitellogenik fazin Ekim’de basladigi, ovulasyonun 36 aylik ve

daha yagh fertlerde Mayis-Haziran aylarinda gerceklestigini bildirmislerdir.

Elp ve Cetinkaya (2000), Van Golii ve gole dokiilen akarsulardaki inci

kefalinin iireme biyolojisini ¢aligmislardir.

Unal ve ark. (2000), Van Gélii havzasinin endemik bir balik tiirii olan inci
kefalinin embriyonik ve larval gelisimini ¢aligmiglar; dogal ortamdan yakalanan
olgun erkek ve disi baliklarin yumurta ve spermlerini alarak suni dolleme
yaptiklarini, déllenen yumurtalar: 18-20 °C’de kulugkaladiklarini, bu sicaklik
araliginda kulugkalamanin 62-70 giin-derece oldugunu, yumurtadan ¢ikan

larvalarin pigmentsiz, hareketsiz oldugu ve toplam uzunluklarinin 6.5-7.0 mm



oldugunu, dis beslenmeye 6. giinde basladigini, 8. giinde besin kesesinin tamamen

absorbe edildigini bildirmislerdir.

Oyar (2000), inci kefalinin sicaklik, ¢Ozlinmiis oksijen ve tuzluluk
toleranslart tlizerinde caligmistir. Dollenmis inci kefali yumurtalar1 i¢in diisiik
sicaklik 96 saat LCs degeri 7.92 °C, yiiksek sicaklik degeri ise 24.30 °C, tolerans
aralig1 8-24 °C; larvalarin 96 saat LCsy degeri diisiik sicaklik i¢in 8.61 °C, yiiksek
sicaklik i¢in 28.78 °C olarak; tolerans sinirlart ise 9-28.5 °C olarak tespit
edilmistir. Yetiskin baliklarda sicaklik toleransi 1-28 °C olarak belirlenmistir. Inci
kefali larvalarinda, 22-24 °C’de ¢0Oziinmiis oksijen LCsy degeri, 1.4 mg/L;
¢Oziinmiis oksijen toleransi 1.6 mg/L olarak; yetigkin baliklarin 19 °C’de
¢ozlinmiis oksijen LCsy degeri 1.0 mg/L, tolerans sinir1 ise 1.4 mg/L olarak; inci
kefali larva ve yetiskinlerinin diisiik oksijen konsantrasyonlarina toleranslt

olduklar1 belirlenmistir.

Tatlisu ortaminda dollenmis yumurtalar i¢in 96 saat tuzluluk LCsy degeri
%0 7.98, toleransi ise %o 7.5 olarak; larvalar icin LCsy degeri %o 13.61, toleransi
%0 13.5; yetiskinler icin LCsy degeri %o 11.58, toleranst %o 11.5 olarak
bulunmustur. Inci kefali yumurta, larva ve yetiskinlerinin tuzluluga toleransi

(eurohalin) oldugu goriilmektedir (Oyar, 2000; Oyar ve Cetinkaya, 2000).

Koyuncu (2000), Van Goli’nde yasayan inci kefali merkezi sinir
sisteminin anatomik ve histolojik karakterlerini inceledigi calismada; yaklasik
23 mm uzunlukta olan balik beyninin 12 mm’sini 6n beynin olusturdugunu,
beynin agirhiginin viicut agirhigina oraniin % 0.4 oldugunu, koklama loblarinda
tabakalasmanin oldugunu, beynin anatomik olarak Cyprinid tip 6n beyin lobu
diizenine, histolojik olarak everse tip telensefalik yarim kiirelere sahip oldugunu

bildirmistir.

Aliriz (2000), inci kefali plazma ve eritrositlerinden AChE enziminin
(E.C.3.1.1.7) afinite kromatografisi ile saflastirilmasin1 c¢aligmig; saflagtirma
oranlarint plazma AChE i¢in 3251.6, eritrosit AChE icin ise 8500 oldugunu
bildirmistir.
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Arabac1 ve ark. (2001), Van Goli’nde yasayan endemik inci kefalinin
yumurtlama oncesi, yumurtlama zamani ve yumurtlama sonrasi siiresince serum

iyon igerigini arastirmislardir.

Unal ve ark. (2001), inci kefalinin sindirim sistemi ve yiizme kesesinin
histolojisi ve organogenezisini calismuslar; balik yumurtalarin
kulugkalanmasindan sonra sindirim kisminin farklilagsmamais basit bir tiip seklinde
oldugunu, 6. giinde dis beslenmeye basladigini, 9. giinde besin kesesinin tamamen
cekildigini, goblet hiicrelerinin ilk olarak 4. giinde bukko-farangial bosluk ve
osefagusta, 9. gilinde anteriorde, 5. gilinde posterior barsakta goriildigiini

bildirmislerdir.

Elp (2002), Kockoprii baraj golii'nde (Van) yasayan siraz ve inci kefali

populasyonlari iizerine ¢alismistir.

Sénmez (2002), ¢inkonun (Zn"?) inci kefali tizerine akut toksisitesini sert
suda (254 mg/L CaCO3) 0.068-91.0 mg/L ve yumusak suda (41 mg/L CaCO3)
0.068-40.0 mg/L arasi Zn'" konsantrasyonlarinda, statik biyo-deney yontemiyle,
24-96 saatlik periyotlarda arastirmistir. Sert suda 24, 48, 72, 96 saatlik Zn"? LCsg
degerleri sirasiyla; 17.09 mg/L, 17.13 mg/L, 16.02 mg/L ve 16.02 mg/L olarak;
LTs, degerleri 91.0mg/L, 57.80mg/L, 24.10mg/L, 13.08mg/L Zn"
konsantrasyonlarinda sirasiyla 3 sa 14 dk, 3 sa 45 dk, 4 sa40dk ve 4sa43 dk

olarak belirlemistir.

Yumusak suda 24, 48, 72 ve 96 saatlik Zn" LCs degerleri sirasiyla;
10.33 mg/L, 10.22 mg/L, 9.92 mg/L ve 9.92 mg/L, LTsy degerleri; 40.00 mg/L,
24.00 mg/L, 14.40 mg/L, 8.64 mg/L ve 5.18 mg/L Zn™ konsantrasyonlarinda
sirastyla; 3 sa 25 dk, 4 sa 18 dk, 11 sa 14 dk, 74 sa 34 dk ve 93 sa 57 dk oldugunu
bildirmistir. Zn™* toksisitesinin en belirgin etkilerinin, asirt mukus {iretimi, agir
solunum problemleri, asfeksi, ortamdan uzaklasma cabasi ve denge kaybi
oldugunu tespit etmistir. inci kefaline Zn"’nin akut toksik etkisinin yumusak suda
sert suya gore daha fazla oldugunu; LCsy’nin yumusak suda daha diisiik; LTso nin

daha kisa siirede gergeklestigini tespit etmistir. Cinkonun toksik etkilerinin 24 sa
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icinde gergeklestigini daha sonra Oliimlerin azaldigim1 ya da hayatta kalanlarin

cinkoya alistigin1 gozlemlemistir (S6nmez, 2002).

Oguz (2002), inci kefali karacigerinin histolojik yapis1 ve karacigerdeki
total yag ve glikojen seviyelerinin lireme siklusuna bagli olarak degisimini
calismus; karacigerdeki lipid seviyesi Subat ayinda en fazla (70.333 mg/g), Ekim
ayinda en distik olarak (47.1 mg/g), glikojen seviyesinin oosit gelisimine bagli
olarak degisim gostererek Haziran ayinda en fazla (1.00 mg/100 mg), Mart ayinda
en diisiik seviyede (0.059 mg/100 mg) oldugunu bildirmistir.

Giiloglu (2003), koyun karacigerinden AChE’nin (E.C.3.1.1.7) afinite
kromatografisi ile saflastirilmasi, karakterizasyonu ve bazi antibiyotik ve agri

kesicilerin inhibisyon etkilerini calismistir.

Aliriz ve Tiirkoglu (2003), Van Goli baliginin plazma ve eritrositlerinden
AChE’nin saflastirilmasi ve karakterizasyonunu ¢alismislar; enzimatik aktivitenin
belirlenmesinde optimum pH’nin 8.0 ve optimum sicakligin 25 °C oldugunu

bildirmislerdir.

Kaptaner (2004); Kaptaner ve Unal (2006), inci kefalinde ovulasyondan
sonra ovaryum folikiil hiicrelerinde apoptozu ¢alismis; apoptozun inci kefalinde
postovulasyon folikiillerinin ortadan kaldirilmasinda rol oynadigini, 17
Ostradioliin diisiikk seviyesinin postovulasyon folikiil apoptozunu hizlandirdigini

belirlemistir.

Altun (2005), Van Golii baligmin karacigerinden ve eritrositlerinden
glukoz-6-fosfat dehidrogenaz (G6PD) enziminin (E.C.1.1.1.49) afinite
kormatografisi ile saflagtirllmasi ve karakterizasyonunu c¢alismis; enzimin
saflagtirma oran1 ve molekiil agirlig: sirasiyla karacigerde 26.156 kat, 131.900 da
ve eritrositte 2543 kat ve 131.650 da olarak bulundugunu, enzimin optimum pH’s1
karaciger G6PD i¢in 8, eritrosit G6PD i¢in 8.5, optimum sicakligi hem karaciger
G6PD i¢in hem de eritrosit G6PD i¢in 40 °C oldugunu bildirmistir.
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Ekici ve ark. (2005), inci kefalinin serum ve karaciger dokularinda GPT ve
GOT enzim seviyelerini bularak su kirliligini belirlemeye ¢alismislar; serum GPT
seviyeleri arasinda Van Golii Iskele bolgesinde ve karaciger GOT seviyeleri
arasinda Gevas ile Ercis, Iskele ile Gevas bolgelerindeki farkin énemli oldugunu

bulmuslardir.

Stiriicti  (2005), OP’li pestisitlerden malathion (MT)’un inci kefali
tizerindeki akut toksisitesini ¢aligmig; baliklara I. denemede 0.000-51.783 mg/L
MT ve II. denemede 0.000-16.850 mg/L MT konsantrasyonlarini statik biyo-
deney yoOntemiyle 96saat sire ile uygulamis, MT’nin 3.5 mg/L
konsantrasyonundan baglamak iizere toksik oldugunu, 24 saat LCsy degerinin
14.366 mg/L ve ECsq degerinin 11.642 mg/L oldugunu bulmustur. LTso degerinin
konsantrasyonla degistigini ve 2 ile 130 saat arasinda oldugunu bildirmistir.
MT’nin toksik etkilerinin 1-2 saat igerisinde ortaya c¢iktigini, oliimlerin yogun
olarak ilk 24 saat i¢cinde gerceklestigini, daha sonra gerceklesen Sliimlerin oldukga
az oldugunu, inci kefalinde MT’nin toksisitesinin belirtilerinin ylizme bozuklugu
ve dengesiz hareketler, denge kaybi, kabin dibine diisme, solunum sorunlari,

asfeksi ve 6lim oldugunu gozlemistir.

MT’nin inci kefali iizerinde orta derecede toksik oldugu, tiiriin diger bir
cok balik tiirline gére MT toksisitesine daha dayanikli oldugu, tatli su ve hafif
bazik pH’da giivenli konsantrasyonun 0.144 mg/L MT oldugunu bildirmistir
(Stirticii, 2005).

Akgocuk (2006), inci kefali beyninde norosekresyon hiicrelerinin (NSH)
dagilimi ve gonado-releasing hormon (GnRH) salgilayan hiicrelerin immuno
histokimyasal olarak isaretlenmesini ¢alismis; NSH’nin beynin biitiin bolgelerinde
gbzlendigini, ancak sayi, dagilim ve biiyiikliik bakimindan farkliliklar oldugunu,
GnRH salgilayan hiicreler olfaktoriyal ¢ikintilarda homojen dagilim gosterirken
telensefalonda ise area ventralis telencephalis pars dorsalisde yogun olarak

bulunduklarini bildirmistir.
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Akman (2007), Van Goli baliginin beyin ve karacigerinden AChE’nin
(E.C.3.1.1.7) afinite = kromatografisi yontemi ile saflagtirilmast ve
karakterizasyonunu c¢alismis; beyinde saflastirma oranimi 344 kat, karacigerde
saflagtirma oranmi 142 kat olarak, enzimin optimum pH’smi 8, optimum
sicakligin ise 35 °C olarak, iyonik siddet etkisinin belirlenmesinde en yiiksek

aktivitenin 0.2 M NaH,PO, konsantrasyonunda goriildiigiinii belirlemistir.

Unal ve ark. (2007), anormal gonadlara sahip inci kefalinin gonad
histolojisi ve bazi biyokimyasal karekterlerini ¢calismislar; oositlerin periniiklear
ve erken kortikal alveolar safhada dejenere oldugunu, ovaryumlarin somatik
stroma dokusu ile dolu oldugunu, anormal testisli erkek baliklarin seminifer
tiibiillerin hicbir safhada erkek iireme hiicrelerini icermedigini, dogal ortamdan
yakalanan baliklarin ovaryumlarimin periniiklear ve erken kortikal alveolar
sathada oositlerle dolu oldugunu ancak daha az atretik folikiil bulundugunu,
Ozellikle folikiil hiicrelerinde baliklarin ovaryum hiicrelerinde apoptozis
gozlendigini, AChE aktivitesinin sadece karacigerde inhibe oldugunu

bildirmislerdir.
2.2. Metil Paration Toksisitesi Uzerinde Yapilan Calismalar

Pestisitler baliklara olan toksiklikleri agisindan siniflandirildiginda; cok
zehirli, zehirli, orta derecede zehirli, tehlikeli, az zehirli, cok az zehirli ve zehirsiz
seklinde 7 grup altinda toplanmistir (Yildirim, 2000). Arastirma konusu olan
MP’nin akut toksisite aralig1 “orta derecede zehirli” pestisitler kategorisinde yer

almaktadir (Anonim, 2007).

MP’nin kuslara toksisitesi ¢ok yiiksek-yiiksek araliginda, Daphnia spp.,
Gammarus spp. gibi akuatik omurgasizlar i¢in ¢ok yiiksek toksiktir (Anonim,
1996).

Macek ve McAllister (1970), Ictaluridae, Cyprinidae, Centrarchidae ve
Salmonidae familyalarinin iyelerinin insektisitlere hassasiyetlerini belirlemede

statik akut biyodeneyler yaparak, LCsy degerini 9 insektisite karsi test edilen 12
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balik tiirii i¢in hesaplamislardir. Balik tiirlerinin, organik klorlu insektisitler DDT,
toksofan, lindan ve OP’li insektisitler Baytex® ve MP’ye hassasiyetleri
minimumdur. OP’li  insektisitlere  (malathion ve Guthion®™) tiirlerin
duyarhiliklarinda nispeten biiyiik farklarin gozlendigini, farkli balik tiirlerinde
karbamatli insektisitler carbaryl ve zectrana hassasiyetlerin kolay anlagildigini,
genelde insektisitlere hassasiyetin, az hassas olan Ictaluridae ve Cyprinidae
gruplarinda benzer, test edilen familyalar arasinda Salmonidae tiirlerin ¢ok hassas
oldugunu rapor etmislerdir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. 12 balik tiirliniin metil parationa 96 saat LCsy degeri ve nispi
hassasiyetleri (Macek ve McAllister, 1970)

Balik MP’nin 96 saat MP’ye nispi
Familya Tiirler LCso degerleri hassasiyetleri
(ng/L)

Ictaluridae Ictalurus punctatus 5710 (4190-7800) 2.1
Ictalurus melas 6640 (4970-8880) 2.4
Cyprinidae Carassius auratus 9000 (8100-9900) 33
Pimephales promelas 8900 (7780-10200) 3.2
Cyprinus carpio 7130 (6440-7870) 2.6
Centrarchidae  Lepomis microlophus 5170 (4410-6090) 1.9
Lepomis macrochirus 5720 (4910-6660) 2.1
Micropterus salmoides 5220 (4320-6310) 1.9
Salmonidae Salmo gairdneri 2750 (1500-4900) 1.0
Salmo trutta 4740 (3900-5750) 1.7
Oncorhynchus kisutch 5300 (4900-5600) 1.9
Percidae Perca flavescens 3060 (2530-4490) 1.1

* MP’ye c¢ok hassas tiirler i¢in oran 1.0 olarak verilmistir.

Nagaratnamma ve Ramamurthi (1981), tarimsal islerde yogun olarak
kullanilan OP’li pestisitlerden birisi olan MP’nin, akuatik ekosistemin test

tirlerinden olan siiliik (Poecilobdella granulosa), tatli su yengeci (Oziotelphusa
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senex senex), tatl su midyesi (Lamellidens marginalis), havuz salyangozu (Pila
globosa) ve sazan (Cyprinus carpio)’a toksisitesinin karsilagtirmali  bir
degerlendirmesini yaptiklar1 ¢alismada, yogun bir arastirma programi yiiriitiilen
sazan balig1 lizerine MP’nin toksisitesinin balik viicut agirligina etkisini de tespit
etmislerdir. MP’ye yenge¢ ve siiliigiin az toleransli oldugunu, yumusakgalarin ¢ok
iyi tolerans sergilediklerini, baligin da olduk¢a iyi direng gosterdigini
bildirmislerdir. MP toksisitesinin balik viicut agirligina etkilerini belirlemek i¢in
100-500 mg ve 30-40 g agirhigindaki sazan baliklarini kullanmislar ve sazan
fingerliklerinin MP’ye daha fazla hassas olduklari, viicut agirligindaki artisla

MP’ye direngte dereceli bir artisin oldugunu bildirmislerdir.

Murty ve ark. (1984), tatli su baligi Mystus cavasius tizerine MP ve
fensulfothionun toksik etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada, baliklarda ciddi morfo-
anatomik deformasyonlar ve davranis degisikliklerinin meydana geldigini,
MP’nin baligin midesinin sismesine ve ventral bolgesinin yumusamasina neden
oldugu, fensulfothionun baligin lateral olarak kivrilmasima sebep oldugunu
bildirmiglerdir. Her iki pestisitin de daha yiliksek konsantrasyonlarinda pestisit
konsantrasyonunun artigsina bagli olarak oksijen tiiketim isleminin azalmasiyla

birlikte baligin oksijen aliminin etkilendigini rapor etmislerdir.

Rao ve Rao (1984a), 48 saat siireyle MP’nin subletal stresi altinda
Oreochromis mossambicus’un bazi dokularinda total lipit, fosfolipitler, serbest
yag asitleri ve total kolesterol seviyelerini ¢alismiglar; MP’ye maruz birakma
boyunca serbest yag asitleri ve total kolesterol seviyeleri artarken total lipit ve

fosfolipit seviyelerinin azaldigin1 bildirmislerdir.

Rao ve Rao (1984b), Tilapia mossambica’nin kas, solungag, karaciger ve
beyin dokularinda AChE aktivitesi iizerine eserin inhibisyonu ve MP’nin toksik
etkilerini ¢alismislar; buna gore asetilkolin igerigi uygun bir artis gosterirken,
AChE aktivitesinin tiim dokularda azaldigini, bununda sinir uyarilarinin

iletimlerinin bozuldugunun gostergesi oldugunu bildirmislerdir. AChE aktivitesi
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lizerine eserin in vitro etkisinin, MP’nin etki tipleri ile farklilik gosterdigini rapor

etmislerdir.

Moorthy ve ark. (1985), MP’nin subletal konsantrasyonu (8 ppm)’'na
maruz birakilan tatli su midyesi Lamellidens marginalis’in hepatopankreas ve
solungaglarinda glikoz metabolizmasindaki degisiklikleri ¢alismislar; glikojen ve
piruvatta hafif bir azalis, laktat seviyelerinde artis goézlemlediklerini rapor

etmislerdir.

Da Silva ve ark. (1993), OP’li MP igeren Folidol 600’in Callichthys
callichthys {izerine subletal etkilerini ¢aligmislar; kimyasalin uygulamasini
takiben baliklarin davranis ve plazma kolinesteraz seviyelerinin akut denemeler
stiresince analiz edildigini, plazma kolinesteraz (ChE) aktivitesinin denemenin
baslangicindan 4 saat sonra % 90 inhibe oldugunu, 4 giin boyunca inhibisyon
seviyesinin devam ettigini, 8-10. giinlerde yavas yavas iyilestigini ve denemenin
baslangicindan sonra 35. giinde normal seviyesi olan % 80-90’a ulastigin
bildirmislerdir. Ayrica, ilk 96 saatte denge kaybi ile birlikte hareketlerde
yavaslama, siklikla dogal olmayan viicut pozisyonu, besin aliminin yetersizliginin
yol ag¢tig1 koordinesiz hareketler ve solunum frekansi seviyesindeki artig gibi pek

cok davranis degisiklikleri gdzlemislerdir.

Boone ve Chambers (1997), Gambusia affinis’in biyokimyasal sistemleri
tizerine chlorpyrifos, parathion ve MP toksisiteleri arasinda farkliliklara neden
olan faktorleri belirlemek i¢in deney yapmuglar; buna gore, chlorpyrifosun
parathiondan ¢ok daha toksik, MP toksisitesinin digerlerine gore daha diisiik
oldugunu, beyin ve kas ChE ile hepatik aliesteraz (AliE)’1in chlorpyrifos-oxonun
paraoxondan daha duyarli oldugunu, ardindan methyl paraoxonun geldigini

bildirmislerdir.

Fanta ve ark. (2003), OP’li MP’nin subletal dozunun su ve besin yoluyla
kontaminasyon etkilerini, tatli su baligi Corydoras paleatus iizerine, baligin
kimyasala kars1 absorbsiyon tepkisi i¢in solunga¢ ve barsak dokuda, metabolizma

tepkisi i¢in karaciger dokusunun histopatolojisini ¢alismislardir. {1k olarak besinle
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kontaminasyondan hemen sonra, arkasindan suyla kontaminasyondan sonra
solungag solunum lamellalarinda, epitel hiperplasi, ddem ve ayrilmalarin meydana
geldigini, temel olarak kontamine besinlerin mideye alinmasindan sonra barsakta
enterosit lipoid vakuolizasyon, apical sitoplazma ve goblet hiicre aktivitelerinde
bir artisin oldugunu tespit etmislerdir. MP uygulamasindan sonra 8-24. saatler
arasinda en yliksek dejenerasyonun oldugunu, solunga¢ ve barsak yoluyla
kontaminasyondan sonra karacigerde, agik olmayan sislik, safrada durgunluk,
fokal nekroz, atrofi ve vakuolizasyon olustugunu belirlemislerdir. Karaciger
fonksiyonuna bagli metabolik islemlerin, kontaminasyonun iki sekliyle de esit
olarak bozuldugunu, ancak su ve besin yoluyla kontaminasyonun bir sonucu
olarak solungac ve barsak patolojilerinin ikincil etkilerin degistigini, bu yilizden
MP’nin giivenli subletal dozunun Corydoras paleatus’da ciddi saglik

problemlerine sebep oldugunu rapor etmislerdir.

Machado ve Fanta (2003), baliklar i¢in hayati yapilar olan solungaglarin,
osmoregiilasyon, asit-baz dengelemesi, nitrojenli bilesiklerin atilimi ve tat alma
icin kismen sorumlu oldugu kadar gazlarin degisimi i¢in Onemli bir yer
oldugundan sudaki kimyasallarin baligin brangial hiicrelerin morfolojilerini
degistirebildigini, bu ylizden ¢evresel etki ve ekotoksikolojik c¢alismalar igin
kullanishi bir model oldugunu bildirmislerdir. MP’li bir bilesik olan Mentox
600 CE’nin letal (7 ppm) ve subletal (1 ppm) konsantrasyonlarinin, tath su balig
Metynnis roosevelti baliginin solungaglart tizerine etkilerini inceledikleri
calismada, 151k ve tarayicit elektron mikroskobu kullanarak bransial epitelin
kiigiildiigiinti, ayrilmay1 takip ettigini ve hiperplasi gozlendigini tespit etmislerdir.
Ayrica harici olarak agsama asama mikro siralanisin kayboldugu bransial
flamentlerin mevcut oldugunu, hatta MP’nin subletal dozunda baligin saglik ve
zindeliginin azaldigini, brangial epiteldeki degisimlerin sonucu olarak baligin
oksijenlesme ve iyon dengelemesinin zayifladigini rapor etmislerdir. Bransial
epitel {lizerine MP’nin etkilerinin olduk¢a siddetli oldugunu, solungag

lamellalarinin ~ organizasyonunun yapisal degisikliklere ugradigini, epitel
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ayrilmalarin, nekrozun, hiperplasinin, mikro siralanisinda kayip ve hiicresel

morfolojide degisimlerin oldugunu bildirmislerdir.

Milam ve ark. (2004), MP’nin, ticari saflifi % 43.8 olan soliisyonu
kullanilarak, 6.6 mg/LL MP konsantrasyonunda yaklasik 6,435 L olan karisim
uygulanan sulak alan mesokozm igerisinde MP’nin uygulamadan hemen sonra,
30 dk, 3 saat, 6 saat, 24 saat, 96 saat ve 10 giin sonraki akibetini ve etkilerini
belirlemek icin vejetasyonlu ve vejetasyonsuz 2 bolgede calismislar, bu alanlara
ait su, sediment ve bitki Orneklerini analizlemis ve MP konsantrasyonlarinin
akuatik fauna iizerindeki etkilerini arastirmisglardir. Sudaki ortalama MP
konsantrasyonunun sulak alanin vejetasyonlu kesiminde 0.5-15.4 pg/L,
vejetasyonsuz  kesiminde 0.1-27.0 pg/L  oldugunu  bildirmislerdir. ~MP
uygulamasindan 3, 24 ve 96 saat ile 10 giin sonra, sulak alanin vejetasyonlu ve
vejetasyonsuz bolgelerinde kiyidan 5, 10, 20 ve 40 m agikta yiizeyden alinan su
orneklerinin Ceriodaphnia dubia, Pimephales promelas, Hyalella azteca iizerine
ve ayni bolgelerde kiyidan 5, 10 ve 20 metre agiktan alinan sediment 6rneklerinin
Chironomus tentans tizerine akut toksisitesini ¢aligmislardir. MP uygulamasindan
3 saat sonra ortalama 9.6 pg/L. MP konsantrasyonu ile vejetasyonsuz sulak alanin
10 m’deki istasyonunda Pimephales promelas’in hayatta kalma oraninin % 68
oraninda azaldigini, MP uygulamasindan 10 giin sonra vejetasyonlu ve
vejetasyonsuz her iki sulak alandaki Ceriodaphnia dubia’larn  MP
konsantrasyonuna hassaslastigini, MP uygulamasindan 10 giin sonra 5 m
vejetasyonlu bolgede Hyalella azteca’nin, MP (2.2 ug/L)’ye maruz birakilmasinin
onemli derecede oOliimlere yol actigini tespit etmislerdir. MP uygulamasindan
3 saat sonra vejetasyonsuz sulak alandan alinan sediment 6rneklerinde 10 giinliik
kati-faz akut toksisite test yontemiyle Chironomus tentans iizerine yapilan
testlerde % 65 hayatta kalma ve biiylimelerinde 6nemli azalma goriildiigiinii,
vejetasyonlu ve vejetasyonsuz her iki sulak alandaki sediment Orneklerinde
Chironomus tentans’in hayatta kalma ortalamasinin % 87’den biiyiik oldugunu,
dolayisiyla akuatik biotada MP’ye maruz kalmanin etkilerini azaltmada sulak

alanlarin 6nemli bir roliiniin oldugunu bildirmislerdir.
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De Aguiar ve ark. (2004), etken maddesi MP olan Folidol 600’iin 2 ppm
(96 saat LCsy degerinin 1/3’ii) konsantrasyonuna neotropikal tatli su balig1 Brycon
cephalus’u, 96 saat siireyle maruz birakmislar ve 24, 48, 96 ve 192 saat siireyle
iyilesmesini takiben, AChE’yi beyin, karaciger, kas ve plazmada c¢aligmislardir.
AChE aktivitesinin, iyilesme siiresince plazmada % 64 ve beyinde % 87 oraninda
azalarak beyinde gii¢lii olarak inhibe oldugunu bildirmislerdir. Enzimlerin
calistlmasinin =~ OP’li  kontaminasyonlarin  iyi  biyomarkerleri  oldugunu
sOylemiglerdir. Balik ve insanlarda OP’li pestisitler veya onlarin aktif tiirevleri
(oxonlar)’nin hedef enziminin AChE oldugunu ve bu pestisitlerin AChE
inhibisyonunun, sinaptik asetilkolin birikimi i¢in gerekli olan kolinerjik sinir
uyarilariin bozulmasi seklinde tanimlamislardir. AChE inhibisyonunun kendi
kendine iyilesme siiresinin 8-10 giin oldugunu ve metabolik diizensizliklerinin
iyilesmesi i¢in gecen siirenin bir haftadan daha az oldugunu bildirmiglerdir.
Baliklardaki AChE stoklarinin genellikle diger memelilerdeki olandan daha biiyiik
oldugunu ve yasama destek olmak i¢cin AChE’nin daha diisilk miktarlarina
ihtiyactan dolayr AChE inhibisyonu seviyeleri baliklarda 6liim gerg¢eklesmeden
once daha yiliksek olmast beklendiginden zehirlenmenin biiytikligliniin
degerlendirilmesinde AChE’nin aktivitesinin belirlenmesinin biiylik 6neme sahip

oldugunu rapor etmislerdir.

De Almeida ve ark. (2005), cevresel MP konsantrasyonu (2 ppm)’na
24 saat siireyle maruz birakilan Brycon cephalus’un beyaz kas ve beyin
dokusunda AChE’nin enzimatik aktivitesini belirledigi ¢alismada; AChE’nin
kasta % 64, beyinde % 69 inhibe oldugunu, bu aktivitelerin pestisite maruz
kalmadan 8 giin sonra iyilesmedigini, kas ve beyin dokusundan AChE’nin MP’nin
kiiciik miktarlar ile inhibe olarak azaldigini, temel etkinin beyinde gozlendigini

bildirmislerdir.

Monteiro ve ark. (2006), MP’nin tarimda ve zararli boceklerin genis bir
spektrumuna kars1 yiiksek aktivitesi nedeniyle evrensel olarak kullanilan OP’1i bir

insektisit oldugunu bildirmisler ve Brycon cephalus’un MP’nin ticari bir
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formulasyonunun (MP: Folisuper 600%, MP 600 g/L) 2 mg/L’sine 96 saat siireyle
maruz birakilmasi sonrasi karaciger, beyaz kas ve solunga¢ dokularinin, katalaz
(CAT), glutathion peroksidaz (GPx), superoksit dismutaz (SOD), glutathion S-
transferaz (GST), azaltilan glutathion (GSH) ve yag peroksidat (LPO) tiizerine
etkilerini calismislardir. MP’ye maruz birakmanin, biitiin dokularda SOD, CAT ve
GST aktivitelerine ait sonuglarda énemli bulundugunu, GPx aktivitesinin beyaz
kas ve solungaglarda Onemli olarak azaldigini, hepatik GPx aktivitesinde
degisiklik gozlenmedigini rapor etmislerdir. MP’nin, hepatik LPO seviyelerinde
onemli bir degisiklige sebep olmadigini, beyaz kas ve solungaclarda LPO
degerinde Onemli bir artisa neden oldugunu bildirmislerdir. Balikta oksidatif
strese neden olma potansiyeline sahip MP icin gegerli bilgilerin 6nerildigini,
solunga¢ ve beyaz kas dokularmin zayif antioksidant potansiyeli ile Brycon
cephalus’un ¢ok duyarli organlari oldugunu ve bu ¢alismada ele alinan gesitli
parametrelerin MP’ye maruz kalmanin biyomarkerleri olarak kullanilabilecegini

rapor etmislerdir.

2.3. Organik Fosforlu Pestisitlere Maruz Birakilan Akuatik Organizmalar
ve Bunlardan Allnan Kan ve Doku Ornekleri Uzerinde Yapilan

Cahismalar

Sahib ve ark. (1980), genis bir kullanim alani olan, OP’li insektisitlerden
malathionun, hedef olmayan tiirlerden olan balik ve tatli su midyelerinde ciddi
metabolik bozukluklar meydana getirdigini, sinirsel iletici asetilkolinin miktarini
ayarlayan enzim olan AChE’nin inhibisyonu ile sinir sistemini etkiledigini rapor
etmislerdir. Bir organizmanin, OP’li pestisitleri detoksifiye edebilmesinin birkag
metabolik yolunun oldugunu, toksik etkilenme siiresince organizmanin fizyolojik
durumunun pestisitin etkisinin anlagilmasinda dikkate alinmasi gerektigini ifade
etmislerdir. Yaptiklar1 ¢caligmada, Tilapia mossambica baligin1 malathiona maruz
birakma sonrasi 12 saat araliklarla beyin, kas, solunga¢ ve karaciger dokularinda
AChE aktivitesi ve asetilkolin igerigi tlizerine etkilerini aragtirmiglar, maksimum

AChE inhibisyonunun 36 ve 48. saatlerde gerceklestigini, 72 saat sonra AChE
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aktivitesinin tamamen yeniden diizeldigini, muhtemelen uygun asetilkolin

birikimiyle enzim aktivitesinin inhibisyonunun azaldigini bildirmislerdir.

Ansari ve Kumar (1984), OP’li pestisitlerden malathiona maruz
biraktiklar1 Brachydanio rerio’un sinir doku (beyin)’da AChE aktivitesinin
onemli Ol¢iide inhibe oldugunu, inhibisyonun zamana bagli oldugu kadar doza da
bagl oldugunu, baliklarin enzim aktivitesi inhibisyonunun % 90’lara ulastiginda
bile yasadigini, baliklarin malathiona maruz birakma sona erdirildiginde

aktivitenin 6nemli dlciide iyilestigini bildirmislerdir.

Ulukoy ve Timur (1993), sudak baligi (Stizostedion lucioperca L.)’ni
pestisitlerden supracide, captan ve kelthanenin 0.01 mg/L ve 0.1 mg/L
konsantrasyonlarina maruz birakmiglar, baliklardan alinan kan ve doku
orneklerini ¢aligmiglardir. Buna gore; kelthane uygulanan baliklarin kaninda
eritrositlerin sekillerini kaybederek pargalandiklarini, diger pestisitlerin baliklarin
kan hiicrelerinde morfolojik degisikliklerin yani sira, supracide pestisitine karsi
vakuollii monositlerin olustugunu ve fagosite olmus supracide kristallerin dikkat
cekici bulundugunu bildirmislerdir. Dokularda tespit edilen histopatolojik
bulgularin; karaciger hiicrelerinde vakuoler dejenerasyon, hemorajik odaklar ve
nekroz, bobrek tiibiillerinde parcalanma, haemapoietik dokuda azalma, dalak
dokusundaki lenfositlerde sayica azalma, hemoraji ve lenfoid hiicrelerinde lysisin
goriildiigiinii, solunga¢ flamentlerinde hyperplasi, hemoraji ve lamellalarda
birbirine yapigma, beyin dokusunda hiperemi ile sinir ipliklerinde lysis oldugunu

rapor etmislerdir.

Balint ve ark. (1995), yetiskin sazan baligi (Cyprinus carpio L.)’nin farkli
dokularinda AChE (EC 3.1.1.7) iizerine methidathion (MD) ve deltamethrin (DM)
insektisitlerinin in vitro ve in vivo etkilerini ¢calismislar; 3 giin siireli 2 pg/L. DM
uygulamasinda siddetli bir AChE inhibisyonu olmazken 5 giin siireli 2 mg/LL MD
in vivo uygulamasinda farkli organlarin AChE aktivitesinde % 70-90 bir azalisa

sebep oldugunu bildirmislerdir.
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Keizer ve ark. (1995), Oncorhynchus mykiss, Poecilia reticulata,
Brachydanio rerio ve Cyprinus carpio’ya diazinonun toksisite farkini agiklamak
icin hem diazinonun in vitro olarak hepatik metabolizmasini hemde beyin
AChE’nin duyarliligin1 ve diazoxonun inhibitdr hareketini ¢aligmiglardir. Sazan
baliginda AChE’nin ¢ok duyarli olmasina ragmen biyoaktivasyonun ¢ok diisiik ve
detoksifikasyon enzimlerinin nispeten yiiksek aktivitesi nedeniyle sazanin
diazinon toksisitesine ¢ok direngli oldugunu, alabalikta biyoaktivasyonun diisiik
olmasina ragmen detoksifikasyon enzimlerinin eksikligi ve AChE’nin ¢ok duyarli
olmasindan dolay1 diazinona karst ¢ok duyarli oldugunu tespit etmislerdir.
Diazinonun, yiiksek biyoaktivasyon orani ve nispeten duyarlit AChE’nin kombine
oldugu Poecilia reticulata igin ¢ok toksik oldugunu, Brachydanio rerio’nun sinirl
bir aktivasyon oraniyla birlikte cok duyarli AChE’ye sahip oldugunu, elde
ettikleri sonuglara gore balik tiirleri arasinda diazinonun toksisite farkliliklarinin
karacigerdeki metabolik dengelerle ve hedef enzimlerin 6zellikleri ile biiyiik bir

oranda agiklanabilecegini bildirmislerdir.

Murison ve ark. (1997), ektoparazit krustase Lepeophtheirus salmonis ve
Caligus elongatus ile istila olmus salmon ciftliklerinde uygulamada OP’li
pestisitlerden dichlorvos (DDVP) kullanildigini, salmonid kafeslerine ¢ok yakin
kiyilarda makrofit Ascophyllum nodosum ile birlikte omurgasizlarin toplandig
orta gelgit seviyesinde DDVP kullaniminin etkilerini bulmak icin arazide
aragtirma yapmuslardir. Genelde Ascophyllum nodosum kommunitelerinde
fakirlesmenin sebebinin belli olmadigini ve 6zellikle hedef olmayan krustase
populasyonlarinin ektoparazit miicadelesi ile iligkili olabilecegini bildirmislerdir.
Hyale nilssoni’de AChE aktivitesinin DDVP konsantrasyonu artigiyla inhibe

olmasinin ilerledigini rapor etmislerdir.

Lundebye ve ark. (1997), Carcinus maenas’in OP’li pestisitlerden
dimethoateye maruz birakmanin ve etkilerinin belirlenmesi i¢in biyomarker olarak
biyokimyasal ve fizyolojik tepkilerin kullanma potansiyelini belirlemeye

calismiglar; buna goére 2 mg/L dimethoate uygulamasindan once ve sonra
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Carcinus maenas’dan alinan haemolimpi 6rneklerinde AChE aktivitesinin seri
halinde olgiildiigiinii ve AChE aktivitesinin 6nemli diizeyde azaldigim

bildirmislerdir.

Gruber ve Munn (1998), tarimsal sulama sularindan dolayi, adi sazan
(Cyprinus carpio)’m OP’li ve karbamath insektisitlere maruz kalmasinin
degerlendirilmesinde kolinesteraz (ChE) aktivitesinin biyomarker olarak
kullanildigini belirtmislerdir. OP’li ve karbamatli insektisitlerin ¢cevrede ¢abucak
par¢alanmasina ragmen yillarca insektisit uygulamalarmin yapildigi tarim
alanlarinda hedef olmayan akuatik biotanin birkag aylik siirelerle ChE inhibe eden

insektisitlerin yiiksek seviyelerine maruz kalabilecegini rapor etmislerdir.

Santhakumar ve ark. (1999), tarimsal islerde pestisitlerin rastgele
kullanilmasinin akuatik cevrenin ¢ok biiyliik bir boliimiinii ters etkiledigini,
organik klorlu pestisitlerin biyolojisi ve ¢evre direncinin olmasindan dolayi, kolay
bir sekilde biyodegradasyon olan ve direngsiz OP’lilerin  kullaniminin
geniglemesine yol actigini, bu durumun baliklarin dahil oldugu tath su
organizmalar1 i¢in biiylik bir tehlike oldugunu belirtmislerdir. OP’lilerden birisi
olan, genellikle azodrin olarak bilinen monocrotophos (fosforik asit dimetil (1-
metil-3(metilamin)-3-oxo-nitrofenil) ester)’'un Hindistan’da tarimsal zararh
boceklerin kontrolii i¢in yaygin olarak kullanildigini bildirmislerdir. Baliklarin
fizyolojisi tlizerine pestisitlerin subletal konsantrasyonlarinin neden oldugu, zor
fark edilen, 6ldiirmeyen etkilerin belirlenmesi i¢in belirli klinik parametrelerin
izlenmesinin gerekli oldugunu rapor etmislerdir. Subletal stresin gostergesi olarak
hematolojik metotlarin kullaniminin, degisen bir ¢evrede baligin fizyolojik
reaksiyonu ile ilgili degerli bilgileri saglayabilecegini, balik kaninin fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerinin  ¢evresel degisikliklere ¢ok duyarli oldugunu
bildirmislerdir. Monocrotophosun, Anabas testudineus’un eritropoietik aktivitesi
ve hematolojisi {lizerine subletal konsantrasyonlarinin degerlendirmesini

calismislardir.
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Sturm ve ark. (2000), Gasterosteus aculeatus baliginin beyin ve kas
dokusundan farkli kolinesterazlarin, OP’li insektisitlerin biyo izlenmesinde
kullanim potansiyellerini arastirmiglardir. Gasterosteus aculeatus’un beyninin
AChE icerdigi, butirilkolinesteraz (BChE) i¢ermedigini, kas dokusunun hem
AChE ve hem de BChE igerdigini, in vitro olarak organik fosforlu pestisitlerden
paraoxon ve dichlorvosa kas BChE’ nin beyin ve kas AChE’den ¢ok daha duyarh

oldugunu bildirmislerdir.

Lund ve ark. (2000), yaygin olarak uygulanan tarimsal kimyasallardan
olan OP’li insektisitlerin sinir sistemi enzimi olan AChE’yi inhibe ederek toksisite
olusturdugunu belirtmislerdir. Palaemonetes pugio’nun embriyolarin1  OP’li
chlorpyrifos ve malathiona 24 saat siireyle maruz birakmislardir. AChE
aktivitesinin  Olciilebilir seviyelerinin ilk olarak gelisimin 5. sathasinda
goriildiigiinii, embriyonik gelisim islemlerinin arttigini, OP’nin etkisiyle AChE
inhibisyonunun embriyonun 6 ve 7. safhalarinda belirlendigini, embriyonun bu
sathalarimin  chlorpyrifosa  malathiondan ¢ok daha duyarli oldugunu

bildirmislerdir.

Dembele ve ark. (2000), adi sazan, Cyprinus carpio’nun beyin AChE
aktivitesi iizerine, OP’li pestisitlerden chlorfenvinphos, chlorpyrifos, diazinon ve
karbamatl pestisitlerden carbofuranin in vivo olarak maruz birakma etkisini,
in vitro olarak konsantrasyon-tepkisini arastirmislardir. Bu ¢alismada, 1 yasindaki
sazan baliklarinin insektisitlerin farkli konsantrasyonlarina 96 saat siireyle maruz
birakildigini, pestisitlere maruz birakilan baliklarin beyninde oOlgiilen AChE
aktivitesinin kontrol grubu beyin AChE aktivitesi ile istatistiki olarak énemli bir
fark olmamasina ragmen, carbofuran (2.44 mg/L), chlorfenvinphos (2.9 mg/L) ve
diazinon (2.5 mg/L)’un en yiiksek konsantrasyonlarinda maruz birakmadan 4 saat
sonra test baliklarinin tamaminin 6ldiigiinii tespit etmislerdir. Maruz birakmadan
96 saat sonra beyin AChE inhibisyonunun en diisiik konsantrasyonda Onemli
oldugunu, chlorfenvinphosun in vivo olarak c¢ok etkili inhibitor oldugunu,

chlorpyrifosun maruz birakmadan 96 saat sonra daha diisiik bir AChE inhibitorii
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olarak goriildiigiinii, biyo izleme programlarinda sazan beyin AChE aktivitesinin,
kronik olarak OP’li ve karbamatlh kirliligin teshisinde iyi bir vasita olacagini

bildirmislerdir.

Wogram ve ark. (2001), OP’li insektisitlerden parathion-ethyl tarafindan
inhibe edilen BChE duyarliliginin Gasterosteus aculeatus baliginda diger
esterazlar ile karsilastirmasini ¢aligmiglardir. Cevresel duruma uygun kosullarda
in vivo olarak kisa siireli (1 saat) maruz birakma seklinde Gasterosteus aculeatus
baligimin parathionun 0.01, 0.1 ve 1.0 pug/L konsantrasyonlarina maruz
birakildigini, 1 saat sonra iyilestirme amaciyla baliklar1 48 saatligine temiz suya
birakildigini, parathionun metabolik aktivitesine izin verildigini rapor etmislerdir.
Iyilesme siirecini takiben kas, solungag¢ ve karaciger BChE aktivitesi, beyin, kas
ve solunga¢ AChE aktivitesini ve karaciger karboksilasteraz (CaE) aktivitesini
belirlediklerini, 1.0 pg/L. parathion uygulamasini takiben BChE aktivitesinin
solungacta % 30 azaligla 6nemsiz olmasina karsin karacigerde % 60, kasta % 30
azaligla 6nemli oldugunu, 0.01, 0.1 ug/L parathionun BChE aktivitesi lizerinde
hicbir etkinin gozlenmedigini, AChE ve CaE aktivitelerinin parathionun tim

konsantrasyonlarinda etkilenmeden kaldigini bildirmislerdir.

Chuiko ve ark. (2002), OP’li O,0O-dimetil-O-(2,2-diklorovinil) fosfat
(DDVP) ve tetraizopropilamidopirofosfat (iso-OMPA)’mn kizilgdz, Rutilus
rutilus’'un AChE ve BChE inhibisyonlarinin derecelerini ¢alismiglar ve balik
dokusunda AChE ve BChE aktivitelerinin degerlendirmesinde ayirim igin yeni

sec¢ilmig bir inhibitor olarak DDVP’nin kullanilirligini tespit etmislerdir.

Luskova ve ark. (2002), diazinon [O,O-dietil-O-(2-izopropil-6-
metilpirimidin-4il) fosforotiyoat]’un adi sazan lizerine etkisini tespit etmek icin
kontrol grubu ve Basudin 600 EW (toksik madde olarak 600 g/L. diazinon igerir)
pestisitinin etkisine maruz birakilan grubun biyokimyasal kan plazma profillerini
degerlendirmislerdir. Secilmis enzimlerin aktivitesi, metabolit konsantrasyonlar
ve elektrolitler, kontroliin 2 yash 15 6rneginde, Basudin 600 EW’nin 32.5 mg/L

konsantrasyonunun etkileri i¢in 96 saat maruz birakilan 2 yashi 16 Ornekte
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Olctlilmiis, kontrol gruplar ile karsilastirildiginda kolinesterazin (p<0.01) ve laktat
dehidrogenazin (p<0.05) deneme gruplarinda onemli bir sekilde azaldigini,
biyokimyasal kan plazma profilinin deney sonuclarinin baliklarda diazinonun

gbze carpan neurotoksik etkilerini gosterdigini bildirmislerdir.

Beauvais ve ark. (2002), OP’li insektisitlerin iiriin zararlilarin1 kontrol
etmek i¢cin yaygin kullanildigini ve tarimsal alanlarin sulanmasi sonrasi pestisitle
kontamine sularin akarak akuatik sistemlere girdigini, akuatik organizmalar i¢in
yiiksek toksisiteye sahip oldugunu ve izlenmesi gerektigini ancak pek c¢ok
OP’linin diisiik direncine ragmen bunun heniiz zor oldugunu bildirmislerdir. ChE
inhibisyonunun OP’li ve karbamatli pestisitlere maruz kalan organizmalari
izlemede kullanilabilecegini, ChE aktivitesindeki yiiksek degiskenlikten dolay1
OP’li pestisitlere maruz kalmay1 belirlemede deneylerin yapilabilirligini
engelleyebilecegini rapor etmiglerdir. ChE aktivitesindeki varyasyonun, su
sicaklig, Orneklerin depolanmasi, Otenazi metodu, balik cinsiyeti ve
biiytikliigiiniin iginde bulundugu potansiyel kaynaklarini Lepomis macrochirus
baliginda aragtirmiglardir. ChE aktivitesinin, 20-31 °C araligindaki su sicaklig ile
veya 4 ve 19 °C’de 8 saat siireyle, 6tenazi edilmis Lepomis macrochirus’un kisa
siireli depolanmasini takiben veya -198 °C’de 389 giinde, homojenize edilmis

beynin uzun siire depolanmasinda énemli olarak degismedigini bildirmislerdir.

De Silva ve Samayawardhena (2002), tathi su baliklar1 ve akuatik
omurgasizlar i¢in ¢ok yiiksek toksik olan, genis spektrumlu OP’li bir bilesik olan
chlorpyrifosun (O,0O-dietil-O (3,5,6-triklor-2-piridil) fosforotiyoat) (lorsban)
lepistes (Poecilla reticulata) balig1 iizerine akut toksisitesi ve subakut toksik
etkilerini farkli konsantrasyonlarda calismus; jlivenil lepistesler i¢in lorsbanin akut
toksisitesinin  26£1°C’de 96 saat LCsp 7.17 pg/L  oldugunu, lorsbanin diisiik
konsantrasyonlarina  maruz  birakilan  baliklarda  ylizme  davramisinda
degisikliklerin  goriildiiglinti, baliklarda sekil bozuklugunun daha yiiksek
konsantrasyonlara maruz birakilanlarda fazla olustugu ancak bu durumun biitiin

uygulama gruplarinda genel oldugunu, solunga¢ histolojisinde, sekonder
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lamellalarinda kisalma ve kayiplarla birlikte birkag patolojik degisikligin
goriildiiglinii bildirmislerdir. Net bir sekilde belirlenen davranigsal, morfolojik ve
histolojik etkiler, chlorpyrifosun diisiik konsantrasyonlarinin, lepistesin erken

yasam sathalar1 lizerine yiiksek zararli olabilecegini rapor etmislerdir.

Roex ve ark. (2003), AChE inhibisyonunun, OP’li pestisitlere maruz
kalmanin 1iyi bir biyomarkeri olarak yaygin bir sekilde kabul edildigini, bununla
birlikte organizmalar iizerinde biiylime, lireme ve hayatta kalma sonuclar1 ve
AChE inhibisyonu arasindaki iliski hakkinda bilgilerin az oldugunu rapor
etmiglerdir. Baliklarla yapilan akut toksisite testlerinin, zararli etkilerinin ortaya
¢itkmasi icin gerekli olan AChE inhibisyonunun biiyiik bir yiizdesini gosterdigini,
ancak AChE aktivitesi ve biyolojik organizasyonlarin daha yiiksek seviyeleri i¢in
OP’li kimyasallara kronik maruz kalmanin sonuglar1 hakkinda fazla bilgi
olmadigini ifade etmislerdir. Danio rerio baligin1 250 giin siireyle, akisl sistemde,
OP’li parathionun subletal konsantrasyonlarina maruz birakarak, AChE aktivitesi,
tim viicut protein ve laktat icerigini Olgmiisler, besin tiikketim oranini, hayatta
kalma oranini, biiytime ve iireme etkilerini belirlemiglerdir. AChE inhibisyonunun
maruz kalinan konsantrasyonlarla iligkili oldugunu ancak maruz kalma siiresiyle
iliskili olmadigini, AChE aktivitesinin, maruz kalmadan 144 giin sonra
0.9 pg/L’nin iizerinde, 250 giin sonra ise 4.3 pg/L olarak tespit etmislerdir.
Parathion ve ¢6ziicii (dimetil siilfoksit, DMSO) uygulanan baliklarda yem tiiketim
oraninin 6nemli Ol¢lide arttigini, protein igeriginde onemsiz etkiler goriiliirken
hayatta kalma, biiylime, lireme ve laktat i¢eriginin etkilenmedigini bildirmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara goére baliklarin OP’li pestisitlere maruz kalmasi
durumunda, AChE’nin ¢ok duyarli bir biyomarker oldugunu ancak uzun siireli
maruz kalmay1 takiben olusan ters etkilerin daha yliksek seviyede dogru olarak

tahmin edilemedigini rapor etmislerdir.

Atamanalp ve Yanik (2003), hematolojik parametrelerin, yaygin olarak
Olciilen diger parametrelerden daha cabuk olarak baligin saglik durumunun

zayifligi hakkinda bilgi verdigi ve g¢evresel sartlardaki degisikliklere cabucak
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tepki gosterdiginden, baligin sagligin1 tanimlamak, stres tepkilerini izlemek,
hayvanlarin fizyolojik adaptasyonlar1 ve sistematik iliskilerini tahminlemek icin

yaygin olarak kullanildigini belirtmislerdir.

Singh ve ark. (2004), giiney-dogu Asya’nin yaygin bir tatli su balig1 olan
ve bu sularda sivrisinek larvalarmin biyolojik kontrolii i¢in yogun olarak
kullanilan, 6zellikle kasabalarda fakir insanlar tarafindan yenen Colisa fasciatus’a
malathion ve karbaril pestisitlerinin toksisitesini ¢alismiglardir. Buna gore; her iki
pestisitin Colisa fasciatus i¢in zehirli, toksik oldugunu ve subletal dozlarinin
baligin glikojen, piruvat, laktat ve total protein seviyelerini onemli bir sekilde
degistirdigini, besin degeri olmayan baligin insan tiiketimi i¢in iyi olmadigini

bildirmislerdir.

Wheelock ve ark. (2005), AChE aktivitesinin OP’li ve karbamatl
pestisitlere  maruz  kalmanin  bir  biyomarkeri olarak  izlenmesinin
geleneksellestigini, AChE aktivitesinin bu agrokimyasallar i¢in ¢ok duyarli bitim
noktas1  olmayabilecegini, OP’lilerin AChE  aktivitesini  etkilemeyen
konsantrasyonlarda ters fizyolojik etkilere sebep olabilecegini rapor etmislerdir.
Enzim ailesiyle iliskili olan karboksilesterazin baz1 OP’liler ve karbamatlilar igin
AChE’den daha yiiksek afiniteye sahip oldugunu ve bu pestisitlere maruz kalmis
cevrenin ¢ok duyarli indikatérii olabilecegini  bildirmislerdir.  Jiivenil
Oncorhynchus tshawytscha baliklarint OP’li chlorpyrifosa maruz birakarak
karboksilesteraz ve AChE aktivitelerini Ol¢miislerdir. Chlorpyrifosun yiiksek
dozunda (7.3 pg/L) AChE inhibisyonu beyin (% 85) ve kas (% 92) dokusunda
onemli bulundugunu, diisiik dozda (1.2 pg/L) ise Onemsiz oldugunu tespit

etmislerdir.

Chang ve ark. (2006), Macrobrachium rosenbergii’yi trichlorfonun 0, 0.2,
0.4 mg/l konsantrasyonlarina 24 saat siireyle maruz birakarak toksisitesini
belirlemeye calismislar, AChE aktivitesini 6l¢miislerdir. Buna gore; 24, 48, 72 ve
96 saat LCsy degerini sirastyla 0.7739, 0.3513, 0.2697 ve 0.2555 mg/L olarak

belirlemiglerdir. 0.4 mg/L trichlorfon grubunda hemolenf ve hepatopankreasin
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AChE aktivitesinin azaldigin1 tespit etmislerdir. Macrobrachium rosenbergii
solungaclarinda hemasoelik boslukta hemositik infiltrasyon, lamellanin sistigini,
eridigini ve nekrotik, hiperplastik ve ucu kalinlasmis lamellalarin oldugunu

gbzlemlemislerdir.

John (2007), pestisitlerin gelisi giizel kullanilmasinin ¢evre ve akuatik
habitatin kontamine olma riskini artirdigin1 belirtmistir. Metasystox (4 ppm) ve
sevin (7 ppm)’in subletal konsantrasyonlarina tatli su kemikli baligi Mystus
vittatusun kronik maruz birakilmasi sonrasi baliklardan alinan kanda bazi
parametrelerin degisimini ¢alismis; buna gore, pithtilasma zamani (CT), eritrosit
sedimantasyon oran1 (ESR), hemoglobin %’si (Hb %), kirmiz1 kan hiicresi (RBC),
beyaz kan hiicresi (WBC), paket hiicre hacmi (PCV), ortalama eritrosit hacmi
(MCYV), eritrosit basina diisen ortalama hemoglobin miktar1 (MCH) ve eritrosit
basina diisen ortalama hemoglobin konsantrasyonu (MCHC) gibi belirli
hematolojik parametrelerde temel degisimlerin gézlendigini rapor etmistir. Farkli
kan parametrelerinde, stres durumu ve diger cesitli gevresel faktorlere bagl olarak
siklikla degisiklikler meydana geldigini, baligin kaninda belirlenen ortalama
eritrosit hacmi  ve  eritrosit bagina diisen ortalama  hemoglobin
konsantrasyonundaki degisikliklerin balik dokularindaki patolojik bir duruma yol
acan kimyasal bir stresin altinda oldugunun agik bir gostergesi oldugunu, OP’li ve
karbamatli pestisitlerin, maruz birakilan baliklarda tiim yasam aktivitelerinin
bozulmasina yol actigini bildirmistir. Ayrica bu ¢aligmada, glikoz, kan fire, total
plazma protein ve kolesterol gibi kanin organik bilesenlerinin ve kalsiyum, demir,
magnezyum ve fosfor gibi inorganik bilesenlerinin degistigini bildirmistir. Kanin
biyokimyasindaki degisimlerin pestisit stresi nedeniyle olusabilecegini ifade
etmistir. Her iki pestisitte de CT, WBC, MCH, MCHC, glikoz, kan iire, kolesterol

ve magnezyumun arttigini, diger parametrelerin azaldigini belirlemistir.

Attademo ve ark. (2007), piring tarlalarindan, ¢evresindeki ortamlardan ve
bozulmamis referans bir ormandan alinan Chaunus schneideri’nin plazmasinda B-

esteraz (BChE ve karboksilesteraz (CbE)) aktivitesini Olgmiislerdir. BChE
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aktivitesinin in vitro olarak yeniden aktive edilmesi piridin-2-aldoksim metaklorid
(2-PAM) kullanilarak yapildigini, tarim alanlarindan alinan Chaunus schneideri
orneklerinin plazma BChE ve CbE aktivite ortalama degerlerinin bozulmamis
ormanlardan alinan 6rnek degerlerinden farkli oldugunu, 2 tarim alanindan alinan
plazma 6rneklerinin 2-PAM ile inkiibasyonu sonrasi BChE aktivitesinin yeniden
aktivite edilmesinin pozitif oldugunu, B-esterazin dogal hayatin pestisitlere maruz
kalmasinin sahada izlenecek bir biyoindikatorii olarak kullanilabilecegini, 2-PAM
kullanilarak uygulanan analiz yonteminin tahrip edici olmadigin1 ve anti-ChE

agrokimyasallara duyarli oldugunu bildirmislerdir.
2.4. Testlerde Kullanilan Terimler ve Parametreler

Akut ve kronik denemelerde kullanilan terim ve parametrelerin tanimlari
asagida verilmistir (Alabaster ve Lloyd, 1982; Anonim, 1995; Unsal, 1998;
Cetinkaya, 2005).

% 95 Giiven smirlari: % 95 giliven araliginin iist ve alt sinirlari. % 95°lik
olasilik seviyesinde (test edilen) balik populasyonu i¢in gergek LCsy degeri bu
siirlar arasinda yer alir. Boylece, eger tek bir biiylik populasyondan ayri balik
ornekleri lizerinde test yapilmigsa, her bir test 6rnegi i¢in belirlenen LCsy degeri
ve bunun % 95’lik giiven sinirlar1 yapilan her 100 testten 95’inde LCsy’nin bu

aralikta olacagini ifade eder.

Aklimasyon-ahstirma: Balikta herhangi bir yan tesir olusturmaksizin
farkll bir stimulus goriilmeden baligin, bazi secilmis deneysel kosullara fizyolojik

olarak adapte edilmesidir.

Akut toksisite testi: Bir maddenin, canliy1 kisa bir zaman periyodunda
(saatler ve giinler i¢cinde) maruz birakmasi ile ortaya c¢ikan zararli etkilerin

incelendigi ve sayisal degerlendirmelerin yapildig: test.

Aplikasyon (uygulama) faktorii (giivenli konsantrasyon): Kisa siireli
denemelerde bazi zararh etkileri gézlemlenen konsantrasyonun, ¢evrede kabaca

kabul edilebilir olarak nitelenen bir seviyeye donistiiriilebilmesi i¢in kullanilan
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bir faktordiir. Bu faktér LCsy degerinin genellikle 0.1-0.01 ile ¢arpilmasiyla elde
edilir. Bu ¢alismada 0.01 ile ¢arpildi.

Akut kronik oram1 (ACR): Uygulama faktoriiniin tersi olan orandir.

Medyan etkili konsantrasyon (ECs): Test baliklarinin yarisinda
belirlenmis etkiler (denge kaybi, yiizme bozuklugu, solunum bozuklugu vs.)

olusturan konsantrasyon.

Etkili konsantrasyon (EC): Belirlenmis bir siire sonunda deney
baliklarinda denge kaybi, sekil bozuklugu, felg, solunum bozuklugu, davranis
anormallikleri ~ gibi ~ tamimlanabilen  degisiklikler =~ meydana  getiren

konsantrasyondur (fertlerin sayis1 6nemli degil, bir tek fertle bile olabilir).

Etkisi gozlenen en diisiik konsantrasyon (LOEC): Bir subletal (kronik)
testte kontrolle kiyaslandiginda istatistiksel olarak énemli bir yan etkisi gbzlenen

en diisiik konsantrasyon.

Etkisi gozlenmeyen konsantrasyon (NOEC): Bir subletal testte kontrolle
kiyaslandiginda istatistiksel olarak 6nemli bir yan etkisi gézlenmeyen en yiiksek

konsantrasyondur. Bu deger LOEC’nin hemen altindaki konsantrasyondur.

IIk tepki zamam: Baligin bir zehir konsantrasyonuna veya diger
stimuluslara maruz birakilmaya baslandig1 zaman ile ilk reaksiyonun goriilmesi

arasinda gegen siire.

Ik tepki: Deneyde kullanilan toksik maddenin, deney organizmalarinda,
maruz kalmay1 takiben meydana getirdigi ol¢iilebilen, belirlenebilen ilk biyolojik
etkisidir. Bunlar; denge kaybi, davranig anormallikleri, solunum bozuklugu, sekil

bozuklugu, fel¢ vb olabilir.

Ka¢inma reaksiyonu: Bir baligin aktif olarak uygun olmayan bir

stimulustan kagma, uzaklagsma reaksiyonu, hareketi.
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Konsantrasyon-tepki egrisi: Belirli bir temas periyodundan sonra farkl
konsantrasyonlarda zehirlere maruz kalmis balik gruplarimin farkli yiizdelerdeki

tepkilerinin bu konsantrasyonlara karsi ¢izilmis grafik egrisi.

Kronik toksisite testi: Toksik maddelerin, uzun siirede (hafta, ay, yil)
ortaya cikan, dogal ortamda olmasi1 kuvvetle muhtemel etkilerini yakalayabilmek

ve somutlastirabilmek i¢in yapilan denemelerdir.

Medyan letal konsantrasyon (LCs): Test baliklarinin yarisinin 6liimiine

yol agan toksik madde konsantrasyonu.

Letal konsantrasyon (LC): Bir zehrin, baliga zehirli oldugu ve 6liime yol

actig1 en diisiik konsantrasyon.

Letal siire (LT): Deney baliklarindan belirli bir miktarinin (en az biri)
Olimii i¢in gecen siiredir.

Medyan letal zaman (LTsg): Bir zehrin belirli bir konsantrasyonda test

populasyonunun yarisinin hayatta kaldig1 zaman siiresi.

Maksimum kabul edilebilir toksikant konsantrasyonu (MATC):
Ureme, biiyiime ve yasam iizerinde énemli bir etki gdstermeyen en yiiksek toksik

madde konsantrasyonudur.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Inci kefali (deneme materyali balk)

Inci kefali (Chalcalburnus tarichi Pallas, 1811), Van Golii havzasinda
yasayan endemik bir Cyprinidae familyasi tiirdiir. Omnivor tiir olan balik, agirlikli
olarak zooplankton ve bentik fauna ile beslenir. Van Golii populasyonu,
beslenmesini golde, liremesini ise gole dokiilen akarsularda Mayis-Haziran aylar
arasinda gerceklestirir. Golde yasayan tek balik tiirii olan inci kefali bdlge icin
ekonomik 6neme sahiptir. Bolgede “Van Balig1” adiylada bilinir (Akgiil, 1980;
Cetinkaya ve Oksiiz, 1996; Sar1, 1997; Sar1 ve Arabaci, 1997; Kocabas, 1999; Elp
ve Cetinkaya, 2000) (Sekil 3.1). Yillik avlanma miktar1 12,000 tondur (Anonim,
2008a).

Calismada kullanilan baliklar, dogal ortamdan, Van Golii’'ne dokiilen
Karasu cayindan, serpme ve elektrosok ile yakalanarak (Sekil 3.2), oksijen
destekli kaplarla Yiiziincii Y1l Universitesi (YYU) Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri
Boliimii Su Uriinleri Uygulama ve Arastirma Tesisine getirildi. Baliklar,
dinlenmis su iceren 260x80x70 cm boyutlarindaki fiberglas tanklara uygun
yogunlukta birakildi. Baliklara bu ortamda, alabalik pelet yemi verildi ve ortama

aligmalari i¢in yaklasik 1.5 ay bakildi.



34

Sekil 3.1. Denemelerde kullanilan inci kefali (Chalcalburnus tarichi Pallas, 1811)

3.1.2. Deneme ortami

Denemeler, Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri Béliimii Toksikoloji
Laboratuari’nda yapildi. Denemelerde 60x30x40 cm  ebatlarindaki  cam
akvaryumlar kullanildi. Akvaryumlarin etrafi, gézlem sirasinda baliklarin strese
girmemesi ic¢in, koyu renkli kagitla kapatildi (Sekil 3.3). Denemelerde
dinlendirilmis ¢esme suyu kullanildi. Kullanilan suyun, denemelere baslamadan
once, deneme siiresince her giin sabah ve aksam, sicaklik (°C), ¢oziinmiis oksijen
(mg/L), pH ve elektriksel iletkenligi (EC) (umhos/cm) degerleri 6l¢iildii. Olgiilen
elektriksel iletkenlik degerleri, ECys (umhos/cm) = Ky, /1+0.019 (t-25) formiili
kullanilarak yapilan hesaplamayla 25 °C’ye standardize edildi.

Burada: ECj,s 25 °C’deki -elektriksel iletkenlik; K, cihazla oOl¢iilen
elektriksel iletkenligi; t cihazla oOlgiilen sicakliktir. Ayrica suyun ¢oziinmiis
oksijen satiirasyonu (COS) (%), c¢oziinmiis oksijen satiirasyonu = [Ol¢iilen CO
(mg/L)/ ¢oziiniirliik degeri mg/L] x 100 x yiikseklik diizeltme faktorii (1.24)
formiiliine gore hesaplandi (Egemen, 2005).

Coziiniirliik degeri: Deneme suyunun Olgiilen sicaklik degerlerine gore,

1-22 °C arasinda ve 680-770 mm Hg atmosferik basingta degisik yiiksekliklerdeki
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oksijenin sudaki ¢oziiniirliigii (mg/L) tablosundan yararlanarak bulundu (Egemen,

2005).

Yiikseklik  diizeltme faktorii: Cesitli  yiiksekliklerde  oksijen
satlirasyonunu gosteren diizeltme faktorii tablosundan yararlanilarak ve Van i¢in

1,700 m rakim kabul edilerek 1.24 alindi (Egemen, 2005).

Denemelere baslamadan 6nce deneme suyunun analizi yapilarak, CaCOs3

esdegeri olarak total sertlik (mg/L) ve total alkalinite (mg/L) degerleri belirlendi.

Denemeler siiresince hava motorlariyla akvaryumlarin suyu havalandirildi.

Denemeler 17.5+1 °C ve dogal fotoperiyotta yapildi.

Sekil 3.2. Denemede kullanilan baliklarin dogal ortamdan yakalanmasi
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Sekil 3.3. Denemelerin yapildigi ortamdan bir goriiniis

3.1.3. Denemelerde kullanilan kimyasallar

Denemelerde, teknik konsantrasyon (% 80) MP, tarim ilaclar ithalat,
iiretim ve satis1 yapan bir sirketten temin edilmistir. MP, kontak, mide ve solunum
zehiri olan ve sistemik olmayan OP’li insektisit ve akarisittir. Oncelikli olarak
pamuk, meyve, sebze, siis bitkisi, tahil, yagl tohumlar, yem bitkilerinin 6z suyunu
emerek ve dokuyu ¢igneyerek zarar veren boceklerin kontroliinde kullanilir. Akut
toksisite aralig1 yiiksek toksik, baliklar i¢in ortalama akut toksisitesi orta olarak
siniflandirilir. MP toksisitesi, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Kurumu
(USEPA) tarafindan yiiksek toksik bir insektisit olarak siniflandirilmistir. MP, toz,
emulsifiye konsantrasyon, ultra kii¢iik hacim (ULV) s1v1, sulu kapsiil siispansiyon
ve 1slanabilir toz formulasyonlarinda bulunur. Saf MP, ciirik yumurta ya da
sarimsak kokusu ile karakterize beyaz renkli kristaller halinde kati1 bir maddedir.
% 80 saflikta teknik konsantrasyon hafif koyu sarimsi kahverengi renktedir.
MP’nin kimyasal adi O,0-dimetil O-4-nitrofenil fosfotiyoat’dir. Formiild,
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CsH oNOsPS, molekiil agirligr 263.2045 g, 6zgiil agirligi 20 °C’de 1.358 g/mL
olan MP’nin molekiil yapisi1 Sekil 3.4’de gosterilmistir (Anonim, 1994; Anonim,

1996; Anonim, 2001; Anonim, 2007).

0
D#N' ﬁ
CHs
Reo”

0—CHjz

Sekil 3.4. Metil parationun molekiil yapis1 (Anonim, 2007°den)

Suda az miktarda (20 °C’de 55-60 mg/L), diklormetan, 2-propanol, toluen,
hekzan ve pek c¢ok organik ¢oziiclide ise iyi ¢Oziiniir. Erime noktas1 35-36 °C,
kaynama noktas1 0.05 mm Hg’de 143°C, 20 °C’de buhar basinc1 0.97x10”°mm Hg
ve oktanol/su pargalanma katsayist 25+1 °C’de log P,=2.8"dir. MP ¢ok degisik
ticari isimler altinda satilmaktadir. Hidroliz o6zellikleri; 4 mg/L  birinci
konsantrasyonda, steril kosullarda, karanlikta, yarilanma 6mrii 25 °C’de pH 5’te
68 giin, pH 7°de 40 giin, pH 9’da 33 giindiir. Hidroliz iirlinleri, asitli ortamda
desmetil parathion-metil, alkali ortamda 4-nitrofenol’dur. Nétral kosullarda
yaklagik her iki iirliniin esit miktarlar1 sekillenir. Fotoliz 6zellikleri; 40 derece
enlemde bulutsuz havada ve suyun iist tabakasinda cevresel yarilanma Omrii
9 giindiir. MP deniz suyu, gol ve akarsularda hizla yikima ugrayarak 2-4 hafta
icinde % 100’1 parcalanabilmektedir. Yikim sedimentte sudan ve tatli suda ise
deniz suyundan daha hizli gergeklesir. Sudaki MP fotolize maruz kalarak bozunur,
yarillanma Omrii yazin 8, kisin 38 giin olarak belirlenmistir (Anonim, 1994;
Anonim, 1996; Anonim, 2001; Anonim, 2007; Yildirim, 2000). MP’nin
fotokatalitik par¢alanmasi sonucu olusan ara reaksiyon {iriinleri; metil paraoxon
(MPO), 4-nitrofenol (NP), 4-benzentriol (BT), 4-nitroanisol (NA), hidroquinon
(HQ), alifatik asit (AA), fenol (PH) dur (Moctezuma ve ark., 2007). Diger organik
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fosforlu ilaglar gibi MP’de AChE aktivitesini inhibe eder. Bu enzimin
inhibisyonu, sinir impulslarinin iletimini engelleyerek sinir sistemi fonksiyonlarini
bozmaktadir (Kabeer ve ark., 1980; Huang ve ark., 1997; Sancho ve ark., 2000;
Bretaud ve ark., 2000; de la Torre ve ark., 2002; Chuiko ve ark., 2003; Lionetto
ve ark., 2003).

Denemelerde kullanilan MP, Van Tarim il Miidiirliigii pestisit kullanimi
kayitlar1 ve ildeki tarim ilag saticilari ile yapilan goriismeler sonucunda, Van Goli

havzasinda yaygin olarak kullanilan pestisitler arasinda yer aldig1 icin secilmistir.

Dimetil sulfoksit (DMSO): (CH;),SO, kokusuz, su beyazliginda,
biyolojik olarak parcalanabilir ve toksik olmayan bir coziiciidiir. Cok fazla
kullanim alan1 olan, etkili, organik ve inorganik maddelerin ¢ok genis bir
araliginda ¢oziicli olarak kullanilir. Alkol, eter, klorlu ¢dziiciiler ve aromatikler
gibi ¢ok yaygin organik ¢oziiciilerle karigabilir. Cok yiiksek su ¢oziiniirligl ve
aktif ¢cozgenligi ile DMSO, kiiclik bir viskoziteye sahiptir. Tarim pestisitleri i¢in
coziiciidiir. Molekiil agirligi 78 g/mol, kaynama noktast 760 mm Hg’da 189 °C,
donma noktas1 18.5 °C, o6zgiil agirligr 1.101 20/4, sudaki ¢oziiniirligi 25 °C’de
tamami, DMSO’da suyun ¢Ozinirligi 25 °C’de tamami, log;y oktanol/su
katsayis1 -2.03 ve buhar basinct 20 °C mm Hg’de 0.42°dir. Balik 96 saat LCsg
35,200-50,600 mg/L, biyodegradasyonu 27 giin sonra % 94’diir (Anonim, 2008b).

3.2. Yontem

Akut ve kronik denemelerde kullanilan baliklarin boy ve agirlik olarak
homojen olmasina dikkat edilmistir. Denemelerde, tanklardaki stoktan boylar1 8-
10 cm arasinda, ortalama 8.4 cm ve agirliklar1 3-7 g arasinda, ortalama 5.5 g olan
baliklar kullanildi. Baliklarin saglikli, herhangi bir viicut deformasyonuna
ugramamis bireyler olmalarina dikkat edilmistir. Her iki denemede, igerisinde
40 L su bulunan akvaryumlara konulan baliklarin stok yogunlugunun ortalama
1.0 g/L’yi gecmemesine dikkat edildi (Anonim, 1995; Unsal, 1998; Cetinkaya,
2005).
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3.2.1. Akut deneme

3.2.1.1. Akut toksisite denemesi icin konsantrasyon belirleme (tarama) testi

Tarama testinde 40 L su iceren 5 ayr1 akvaryum kullanildi. Akvaryumlara
5’er balik birakilarak, deneme Oncesinde ortama aligsmalart i¢in 7 giin beklendi.
Akut toksisite denemesinde kullanilacak MP konsatrasyonlarini belirlemek icin
tarama testi yapildi. Bunun i¢in teste alinan baliklarin belli bir siire igerisinde Sliip
O0lmeme durumlarma gore konsantrasyon belirlendi. Baliklara uygulanan MP,

DMSO i¢inde ¢6ziildii (Anonim, 1995; Unsal, 1998; Cetinkaya, 2005).

Tarama testinde baliklara 5, 15 ve 20 mg/L konsantrasyonlarda MP
uygulanirken (Macek ve McAllister, 1970; Nagaratnamma ve Ramamurthi, 1981),
hicbir madde uygulanmayan ve 35 mL (¢oziicii olarak kullanilan en yiiksek
miktar) DMSO uygulanan kontrol gruplari hazirlandi. Statik test yontemine gore
hazirlanan deneme, 24 saat boyunca saatte bir kontrol edilerek baliklarin 6lim ve

yasam durumu kaydedildi (Anonim, 1995; Unsal, 1998; Cetinkaya, 2005).

3.2.1.2. Akut toksisite denemesi

Denemeye baslamadan Once stoktan alinan baliklar her bir akvaryuma
sansa bagli olarak 10’ar adet konuldu ve akvaryum ortamina aligmalar1 ig¢in 7 gilin
bekletildi. Her giin bakim ve beslemesi yapilan baliklarin beslenmesi, denemenin
baslamasindan iki giin 6nce kesildi ve deneme boyunca beslenmedi (Anonim,

1995; Unsal, 1998).

Tarama testi sonuglarindan yararlanilarak akut toksisite denemesinde
0.00 mg/L (kontrol), 6.45 mg/L, 7.17 mg/L, 7.97 mg/L, 8.86 mg/L, 9.84 mg/L,
10.94 mg/L, 12.15mg/L, 13.50 mg/L, 15.00 mg/L olmak {izere, kontrollerle
birlikte 10 konsantrasyon uygulandi. Konsantrasyon araligi logaritmik oranda
degisecek sekilde belirlendi. Deneme, kontroller dahil iki tekerriirlii yapildi.
Kontrol grubunda, birinci tekerriir akvaryuma hi¢cbir madde uygulanmazken,
ikinci tekerriiriin bulundugu akvaryuma 35 mL MP c¢oziiciisii olarak kullanilan

DMSO uygulandi (Anonim, 1995; Unsal, 1998).
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Uygulanan konsantrasyonlar, % 80 safliktaki MP’den direkt olarak, her
konsantrasyon igin hesaplanan miktarlarda hazirlandi. Ornegin, 6.45 mg/L
icin:1pl’de 1.358 mg (6zgiil agirlik) x 0.8 (MP’nin safligi) = 1.0864 mg MP
mevcuttur.  6.45/1.0864 =5.937 uL., 40L (akvaryumlarin su hacmi) x
5.937 =237 uL MP kullanildi. Benzer hesaplama diger konsantrasyonlar i¢in de
yapildi. 7.17 mg/L i¢in 264 pL, 7.97 mg/L i¢in 293 uL, 8.86 mg/L i¢in 326 uL,
9.84 mg/L i¢in 362 pL, 10.94 mg/L icin 402 pL, 12.15 mg/L icin 447 pL,
13.50 mg/L i¢in 497 uL ve 15.00 mg/L i¢in 552 uL MP kullanildi. Her bir
konsantrasyon i¢in alinan bu miktarlar 35 mL DMSO igerisinde iyice
¢Oziindiikten sonra akvaryumlara ilave edilip iyice karistirildi (Anonim, 1995;

Unsal, 1998).

Konsantrasyonlar, deneme ortamima sansa bagli olarak yerlestirilen
akvaryumlara yine sansa bagli olarak uygulandi. Deneme 96 saat devam ettirildi.
Baliklarin durumlar1 deneme baslangicinda saatte bir daha sonra 6 saatte bir
gozlendi. Gozlem sirasinda baliklarin genel durumlar, ilk tepki zamani ve 6len
baliklarin sayilar1 ve 6liim zamam kaydedildi. Olen baliklar ortamdan alindi,
tartildi, boylar1 6l¢iildii ve daha sonra baliklar yakilarak imha edildi (Anonim,
1995; Unsal, 1998).

3.2.2. Kronik toksisite denemesi

Kronik toksisite denemesi i¢in yar1 statik test yontemine gore deneme
diizenegi hazirlandi. Denemede kullanilan MP konsantrasyonu, akut toksisite testi
sonuclarina gore hesaplanan 96 saat LCsy degerinin 1/4’ti dikkate alinarak
belirlenen 3.00 mg/L  konsantrasyonu ve konsantrasyon araligi logaritmik
degisecek sekilde bu degerin 2 alt (1.47 mg/L ve 2.10 mg/L) ve 2 iist (4.28 mg/L
ve 6.11 mg/L) konsantrasyonlar1 ile 0.00 mg/L (kontrol) ve 35 mL/40 L DMSO
(¢oziicii kontrol) olmak {iizere 7 grup olusturuldu. Konsantrasyonlar kontroller

dahil iki tekerriirlii uygulandi (Anonim, 1995; Unsal, 1998).

Denemede uygulanan konsantrasyonlar, % 80 safliktaki MP’den direkt

olarak hazirlandi. Akvaryumlara ilave edilecek MP miktarinin hesaplamasi akut
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toksisite denemesinde belirtildigi gibi yapildi. Buna gore: 1.47 mg/L igin 54 pL,
2.10 mg/L ig¢in 77 pL, 3.00 mg/L i¢in 110 pL, 4.28 mg/L i¢in 158 pL, 6.11 mg/L
icin 225 pLL. MP kullanildi. Her bir konsantrasyon i¢in alinan bu miktarlar 35 mL
DMSO igerisinde iyice ¢oziindiikten sonra akvaryumlara karistirildi (Anonim,

1995; Unsal, 1998).

Denemeye baslamadan oOnce stok tankindan alinan baliklar her bir
akvaryuma sansa bagli olarak 10’ar adet konuldu ve akvaryum ortamina
aligmalart i¢in 7 glin bekletildi. Konsantrasyonlar, deneme ortamina sansa bagl
olarak yerlestirilen akvaryumlara yine sansa bagli olarak uygulandi. Her giin
bakim ve beslemesi yapilan baliklarin beslenmesi, denemenin sona erdirilmesine
kadar devam ettirildi. Deneme, Haziran aymnda 30 giin devam ettirildi ve
uygulanan MP konsantrasyonlar1 2 giinde bir yenilendi. Bu yenileme, deneme
baliklarint miimkiin oldugunca fazla strese maruz birakmadan, akvaryumun
sifonlanarak temizlenmesi ve suyunun azaltilmasi sonrast MP konsantrasyonlari
igin taze olarak hazirlanms stok akvaryumlariyla saglandi (Anonim, 1995; Unsal,

1998).

Baliklar, testin basinda belirli saatlerde (saatte bir), sonraki giinlerde
glinliikk olarak gozlenerek baliklarin genel durumlari, 6len ve yasayan balik
sayilar1 diizenli olarak kaydedildi. Olen baliklar ortamdan alindi, tartildi, boylari
olciildii ve daha sonra yakilarak imha edildi (Anonim, 1995; Unsal, 1998).
MP’nin etkilerini belirleyebilmek i¢in alinacak kan ve doku orneklerinde
yapilacak islemlerde, dokularin tazeligi sonuclar etkileyecegi igin Olen
baliklardan herhangi bir doku 6rnegi alinmamistir (Konuk, 1981; Hinton, 1990;
Unal, 2005).

3.2.2.1. Kronik denemenin sona erdirilmesi kan ve diger dokularin alinmasi

Kronik denemenin sona ermesiyle, baliklarin kuyruk saplar1 kesilerek kan
ornekleri hemoglobin miktarint belirlemek i¢in Sahli pipetine, pipetin 0.02 mL
cizgisine kadar (Kocabatmaz ve Ekingen, 1977; 1984), hematokrit tayini
(Blaxhall ve Daisley, 1973; Houston, 1990), eritrosit sayimi (Kocabatmaz ve
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Ekingen, 1977; Houston, 1990) ve kan hiicrelerinde meydana gelen morfolojik
deformasyonlar1 belirlemek i¢in yayma preparat hazirlamak (Konuk, 1981)
amactyla 2 ayr1 1.1 mm c¢apli 75 mm uzunlugunda, icerisinde sodyum-heparin
(80 iu/mL) olan mikrohematokrit tiiplere alind1 ve tiipiin bir ucu cam macunu ile
kapatilarak 4 °C’de muhafaza edildi. Alinan kan Ornekleri 24 saat igerisinde
caligildi. Kan o6rnekleri alindiktan sonra baliklarin karni acildi. Histolojik calisma
icin gonadlar, karacigerin bir kismi, solungaclarin bir kismi1 bouin ve % 10’luk
ndtral tamponlu formaldehitte tespit edildi. AChE ve BChE aktivitesini belirlemek
icin beyin, kas ve karaciger dokular: ¢ikartilarak analize kadar -80 °C’de saklandi
(Kabeer ve ark., 1980; Huang ve ark., 1997; Sancho ve ark., 2000; Bretaud ve
ark., 2000; de la Torre ve ark., 2002; Chuiko ve ark, 2003; Lionetto ve ark.,
2003).

3.2.3. Hematolojik analizler ve hesaplamalar

Kontrol, DMSO kontrol ve MP uygulanan tiim gruplardaki baliklardan
alman kan orneklerinde hemoglobin (Hb) miktari, hematokrit (Hct) tayini ve
eritrosit (RBC) saymmi yapildi. Kan hiicrelerindeki morfolojik deformasyonlari
tespit etmek i¢in yayma preparatlar hazirlandi. Ayrica ortalama eritrosit hacmi
(MCYV), eritrosit basina diisen ortalama hemoglobin miktar1 (MCH), eritrosit
basina diisen ortalama hemoglobin konsantrasyonu (MCHC) hesapland: (Blaxhall
ve Daisley, 1973; Kocabatmaz ve Ekingen, 1977; 1984; Konuk, 1981; Satake ve
ark., 1986; Reddy ve Bashamohideen, 1989; Celik ve ark., 2003).

3.2.3.1. Hemoglobin miktarinin tayini

Hb miktarinin tayini i¢in asit hematin metodunu esas alan Sahli
hemoglobinometresi kullanildi (Kocabatmaz ve Ekingen, 1977; 1984). Sahli
tiipliniin 2 ¢izgisine kadar % 5'lik HCI soliisyonu koyuldu. Sahli pipetindeki taze
kan O6rnegi bu solusyon icerisine eklenerek Sahli’nin cam karistirma ¢ubuguyla
homojenize edildi ve Sahli diizenegindeki kontrol renkleri ile karsilastirildi. Sahli
tipliniin i¢indeki karigimin rengi, hemoglobinometrenin {izerindeki kontrol

(karsilagtirma) rengini tutturuncaya kadar yavas yavas saf su eklendi. Kontrol ile
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renk uyumu saglandiktan sonra deger tiip tlizerinden g/100 mL olarak okundu
(Reddy ve Bashamohideen, 1989; Satake ve ark., 1986; Kocabatmaz ve Ekingen,
1977; 1984; Konuk, 1981).

3.2.3.2. Hematokrit tayini

Hect tayini i¢cin mikrohematokrit metodu kullanildi (Blaxhall ve Daisley,
1973; Houston, 1990). Bunun i¢in, kan igeren mikrohematokrit tiipler, Hct
santrifiijii  (niivetokrit)’nde 10,500 devirde 5 dk santriflij edildikten sonra
tiiplerdeki kan yiiksekligi ve eritrosit yiliksekligi milimetrik cetvelle ol¢iildii.
Olgiilen bu degerler; Hct = (eritrosit yiiksekligi/toplam kan yiiksekligi) x 100
formiilii ile Het degeri toplam kanin %'si olarak hesaplandi (Blaxhall ve Daisley,

1973; Konuk, 1981).

3.2.3.3. Eritrosit sayisinin tespiti

Mikrohematokrit tiiplerde saklanan kan Ornekleri, eritrosit pipetlerinin
0.5 cizgisine kadar cekildi ve 101 ¢izgisine kadar da Dacie's (% 40 formaldehit
10 mL, trisodyum sitrat 31.3 g, brillant cresyl blue 1 g, saf su 1 L, Blaxhall ve
Daisley, 1973) ¢ekilerek kan ornekleri 1/200 oraninda sulandirildi (Kocabatmaz
ve Ekingen, 1977; Houston, 1990). Iyice ¢alkalanan karisimin boyanmasi igin, 1-
2 dk bekletildi. Pipetin ucunda bulunan ve homojenize olmamis kan 6rneklerinden
4-5 damla atildi. Homojenize olan kisimdaki Ornekler Neubauer tipi Thoma
lammnin kamarasina dolduruldu. Mikroskopta Thoma lami iizerinde, 16 kiiglik
kareden olusan, farkli alanlardan rastgele secilen 5 ayr1 karede sayim yapildi.
Sayilan degerler; RBC sayis1i = (5 adet orta karede sayilan hiicre x sulandirma
oran1 x 4000 (kiigiik kare hacmi))/ sayilan kare sayisi, formiilii ile hesaplanarak
RBC sayis1 10°%mm’ cinsinden hesaplandi (Blaxhall, 1972; Blaxhall ve Daisley,
1973; Konuk, 1981).

3.2.3.4. Kan yayma preparatlarimin hazirlanmasi ve boyanmasi

Lam iizerine bir damla kan 6rnegi damlatilarak yayma preparati hazirlandi.

Preparatlar 1 saat kurutulduktan sonra May-Griinwald tespit solusyonu ile 15 dk
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tespit edildi ve distile su ile yikandi. Distile su ile 1/10 oraninda seyreltilen
Giemsa boyast ile 20 dk boyandi. Distile suyla yikanan preparatlar havada
kurutulduktan (Konuk, 1981) sonra Nikon Coolpix 5000 fotograf makinasi
atagmanli Nikon Eclipse E600 151k mikroskobu ile incelendi ve fotograflari
cekildi.

3.2.3.5. Ortalama eritrosit hacmi hesaplamasi

Ortalama eritrosit hacmi; MCV (um’) = [Het (%)/RBC (10%/mm®)] x 10
formiiliiyle hesaplandi (Reddy ve Bashamohideen, 1989; Satake ve ark., 1986;
Kocabatmaz ve Ekingen, 1977; 1984).

3.2.3.6. Eritrosit basina diisen ortalama hemoglobin miktari hesaplamasi

Eritrosit basina diisen ortalama hemoglobin miktar;
MCH (pg/hiicre) = [Hb (g/100 mL)/RBC (10°/mm?)] x 10 formiiliiyle hesapland:
(Reddy ve Bashamohideen, 1989; Satake, ve ark., 1986; Kocabatmaz ve Ekingen,
1977; 1984).

3.2.3.7. Eritrosit basina diisen ortalama hemoglobin konsantrasyonu

hesaplamasi

Eritrosit basmma diisen ortalama  hemoglobin  konsantrasyonu;
MCHC (g/100 mL) = [Hb (g/100 mL)/Hct (%)] x 100 formiiliiyle hesaplandi
(Reddy ve Bashamohideen, 1989; Satake, ve ark., 1986; Kocabatmaz ve Ekingen,
1977; 1984).

3.2.4. Histopatoloji

Kontrol, DMSO kontrol ve 4.28 mg/L MP uygulanan baliklardan alinan
dokularda inceleme yapildi. Bouin’de tespit edilen dokular, sar1 renk gidene kadar
% 70’lik alkol ile yikandi. % 10’luk nétral tamponlu formaldehitte tespit edilen
dokular ise fosfat tamponlu tuz (PBS) (pH 7.4) solusyonu ile yikand1 ve % 30,
% 50 ve % 70’lik alkollere alindi. Daha sonra tiim dokular sirasiyla % 80, % 96

ve % 100 alkol serilerinden gecirildi. Sonrasinda, ksilol ve parafin serilerinden
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gecirilen dokular parafin bloklara gémiildii. Dokulardan 5 pm kalinliginda alinan
kesitler, Mayer’in hematoksilen-eozin (H-E), Mallory’nin trikrom (M-T) ve
McManus’un Periyodik Asit-Schiff (PAS) boyalar ile boyand: (Hinton, 1990;
Unal, 2005). Hazirlanan preparatlar Nikon Coolpix 5000 fotograf makinasi
atagmanlt Nikon Eclipse E600 ve Leica DMI 6000B 1sik mikroskobu ile

incelendi ve fotograflar1 ¢ekildi.

3.2.5. Asectilkolinesteraz ve Butirilkolinesteraz aktivite analizi

Kontrol, DMSO kontrol ve 4.28 mg/L MP uygulanan baliklardan alinan
kas, beyin ve karaciger dokularindaki AChE ve BChE aktiviteleri, Ellman ve ark.
(1961)’nin kolorimetrik metoduna gore belirlendi. Buna gore asagida belirtilen

islemler takip edildi:

a) Her dokudan 1g o6rnek alindi, 10 mL tamponda (buz iizerinde)
ultrasonik homojenizator cihazi (Ultrasonic processor, Jencons Scientific Ltd.)

kullanilarak homojenize edildi.
Homojenat tamponun hazirlams:

0.356 g sodyum fosfat (Na,HPO4.2H,0) ve 8.25 g sakkaroz 50 mL distile

suda ¢oziildii, pH 7.4’e ayarlandi, solusyon distile suyla 100 mL’ye tamamlandi.

b). Elde edilen homojenat 4°C’de 30 dk 9000 rpm’de santrifiij (BHG
Hermle Z320K) edildi ve silipernatant, aktivite 6l¢iimlerinde kullanilmak iizere
alind.

¢). Biri kor numune (sifirlama) i¢in digeri de aktivite dl¢limil i¢in iki tiip
alind1 ve her bir tiipe 100 uL 1 M 5,5-ditiyobis 2 nitrobenzoik asit (DTNB) ve
100 pL stipernatant ilave edildi.

1 M 50 mL DTNB hazirlanisi:

0.4375 g sodyum fosfat dihidrat (NaH,PO4.2H,0) ve 0.075 g sodyum
bikarbonat (NaHCO;) 20 mL distile suda ¢oziildii, pH 7’ye ayarlandi. Bu
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solusyona 0.198 g DTNB ilave edildi ve solusyon distile su ile 50 mL’ye

tamamlanda.

d). Kor olarak kullanilan tiipler, 65°C’de 3 dk su banyosunda tutularak

enzim inaktive edildi.

e). Her iki tiipe de 2.7 mL sodyum tamponu (0.05 M, pH 8) ilave edilerek,
karistirildi.

0.05 M, pH 8 sodyum tamponun hazirlamsz:

8.75 g sodyum fosfat dihidrat (NaH,PO4.2H,O) 900 mL distile suda
¢oziildii ve 1 N NaOH c¢ozeltisiyle pH 8’e ayarlandi. Daha sonra solusyon distile

suile 1 litreye tamamlandi.
f). Tiipler 37 °C’de 5 dk su banyosunda 6n inkiibe edildi.

g). AChE aktivitesi i¢in her iki tiipe 100 uL (3 mM) substrat olarak
asetiltiyokolin iyodiir; BChE aktivitesi i¢in ise yine her iki tiipe 100 pL (3 mM)
substrat olarak butiriltiyokolin iyodiir ilave edilerek iyice karistirildi ve tiiplerdeki
solusyonlar hemen spektrofotometre (UV-1201 UV-VIS Spectrophotometer
Shimadzu)’nin kiivetlerine aktarildi. Cihaz kor 6rnege gore sifirlanarak numune
absorbans degeri 412 nm dalga boyunda okundu. Daha sonra kiivetlerdeki

solusyonlar tekrar tiiplere alind1 ve 37 °C’de 10 dk su banyosunda inkiibe edildi.

3 mM 50 mL asetiltiyokolin iyodiir substratinin hazirlanisi:

0.0434 g asetiltiyokolin iyodiir 20 mL 0.05M (pH 8) sodyum fosfat
dihidrat tamponu i¢inde ¢oziindiikten sonra soliisyon, ayni tampon ile 50 mL’ye

tamamlandi.
3 mM 50 mL butiriltiyokolin iyodiir substratinin hazirlansi:

0.0476 g butiriltiyokolin iyodiir 20 mL 0.05M (pH 8) sodyum fosfat
dihidrat tamponu i¢inde ¢ozlindiikten sonra soliisyon, ayni tampon ile 50 mL’ye

tamamlanda.
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h). Inkiibasyondan sonra  Orneklerin absorbans degerleri,
spektrofotometrede 412 nm dalga boyunda kor 6rnege gore sifirlama yapildiktan

sonra, okundu. Her bir 6l¢iim 2 kez tekrar edildi. AChE ve BChE aktiviteleri;

A:—AOD xV—Cx f
13.6 V.

formiiliine gore hesaplandi. Formiilde,

A : Aktivite

AOD  :412 nm’de optik densitenin dakika basina degisimi

Ve : Kiivet hacmi

Ve : Kiivetteki siipernatant hacmi

f : Seyreltme faktorii

13.6 : 412nm’de ve 37°C’de 3 mM asetiltiyokolin iyodiir ve

butiriltiyokolin iyodiir’iin indirgenmesi sonucu okunan sabit
degeridir (ekstinksiyon sabiti 1.36x10* mol/cm)
olarak kullanildi (Giiloglu ve ark. 2006).

3.2.6. istatistiksel analizler

Akut toksisite denemesinde elde edilen verilere gore; ilk tepki siiresi, en
diisiik etkili konsantrasyon, ilk 6liim zamani, medyan lethal konsantrasyon (LCsy),
medyan etkili konsantrasyon (ECsg) ve her bir konsantrasyon i¢in medyan lethal
zaman (LTso) parametreleri ve bunlarin % 95°lik giiven sinirlar1 probit analiz
metoduyla, bilgisayar progranu kullanilarak hesapland: (Unsal, 1998; Cetinkaya,
2005).

Kronik toksisite denemesinde elde edilen verilere gore; etkisi gdozlemlenen
en disiik konsantrasyon (LOEC), etkisi gozlenmeyen konsantrasyon (NOEC),
NOEC ve LOEC’nin geometrik ortalamasi alinarak maksimum kabul edilebilir
toksikant konsantrasyonu (MATC), LCsy degerinin MATC’ye bdliinerek akut
kronik orant (ACR) parametreleri hesaplandi (USEPA, 1989; USEPA, 1991;
Unsal, 1998; OECD, 2000; Cetinkaya, 2005).
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Akut, kronik toksisite deneme sonuclarindan elde edilen baliklarin boy ve

agirliklari, su kalitesi parametreleri, hematolojik ve biyokimyasal analiz (verilere

A X+1 transformasyonu yapildi, Diizgiines ve ark., (1987) degerlerinin

ortalamalar1 ve gruplar arasindaki farkliliklar varyans analizi ve Duncan ¢oklu
karsilagtirma yontemiyle SAS paket bilgisayar programi kullanilarak hesaplandi
(SAS, 1998). Onem seviyesi P=0.05 olarak secildi.



4. BULGULAR

4.1. Akut Deneme

Akut toksisite denemesinde uygulanan MP konsantrasyonlari, deneme
boyunca o6lgiilen suyun sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen ve hesaplanan ¢ézlinmiis
oksijen satiirasyon (COS) (%) degerleri Cizelge 4.1°de verildi. Buna gére deneme
sirasinda su sicakligi ortalama 17.3 °C, minimum ve maksimum degerleri ise
16.5-18.8 °C olarak 6l¢iildii. pH ortalama 8.37, minimum 8.16 ve maksimum 8.73
olarak tespit edildi. Coziinmiis oksijen ortalama 4.61 mg/L, minimum 3.89 mg/L
ve maksimum 5.60 mg/L. Ol¢iildii. Ortalama COS 9% 60.8 olarak hesaplandi.
Deneme boyunca Olgiilen elektriksel iletkenlik  degerleri, ortalama
EC,s 874 umhos/cm olarak hesaplandi. Deneme baglamadan 6nce, kullanilan suda
yapilan analizlerde kalsiyum karbonat (CaCOs) esdegeri olarak total sertlik
360 mg/L ve total alkalinite 540 mg/L olarak belirlendi. Denemede akvaryumlara
3-7 g arasinda 10’ar balik birakildi. Buna gore akvaryumlardaki baliklarin stok
yogunlugu ortalama 1.3 g/L olarak hesaplandi.
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Cizelge 4.1. Inci kefalinde metil paration akut toksisite denemesi boyunca
belirlenen su kalitesi parametreleri degerleri.

0.00 17.8 (17.2-18.3)  8.43(8.41-8.44)  4.82 (4.73-4.90) 65.0
952.04 (DMSO) 17.5(16.9-18.2)  8.28(8.25-8.35)  4.40 (4.20-4.57 58.0
6.45 17.1(16.8-17.8)  8.24(8.20-8.33)  4.18 (3.89-4.75) 55.1
7.17 17.3(16.7-18.8)  8.47(8.45-8.52)  4.85 (4.53-5.15) 64.0
7.97 17.0 (16.5-18.1) 8.51 (8.40-8.63) 5.02 (4.37-5.56) 66.2
8.86 17.1 (16.7-17.7) 8.30 (8.27-8.36) 4.30 (4.14-4.48) 56.7
9.84 17.3 (16.7-18.6)  8.32(8.23-8.48)  4.33 (4.02-5.38) 57.1
10.94 17.1(16.7-18.2)  8.27(8.16-8.43)  4.63 (4.02-5.03) 61.1
12.15 17.4 (16.6-18.6)  8.47(8.33-8.73)  4.63 (4.01-5.60) 61.1
13.50 17.4 (16.8-18.7)  8.30(8.17-8.43)  4.64 (4.05-5.16) 61.2
15.00 17.1(16.8-17.9)  8.44(8.31-8.57)  4.93 (4.23-5.45) 65.0
Genel Ortalama 17.3 (16.5-18.8)  8.37(8.16-8.73)  4.61 (3.89-5.60) 60.8

4.1.1. Akut deneme sirasinda baliklarin etkilenmesi ve oliimleri

Denemede uygulanan MP konsantrasyonlar1 ve zamana gére deneme
akvaryumlarinda 6len balik sayilar1 Cizelge 4.2°de verildi. Denemede uygulanan
MP konsantrasyonlari, ilk tepki zamani, etkilenen balik sayilari, ilk 6liim zamani,
Olen balik sayisi, % oliim ve letal konsantrasyon (LC)’lar Cizelge 4.3’ de verildi.
Buna gore, kontrol grubu baliklarda herhangi bir tepki ve 6liim gozlenmedi. Akut
denemede uygulanan MP’nin 7.97 mg/L, 8.86 mg/L, 9.84 mg/L, 10.94 mg/L,
12.15 mg/L, 13.50 mg/L, 15.00 mg/L konsantrasyonlarinda balik oliimleri
gozlendi. MP’nin 6.45 mg/L ve 7.17mg/L konsantrasyonlarinda baliklarda
davranis bozukluklar1 gozlenirken Sliim gerceklesmedi. Baliklarin ilk tepkisi en
yiiksek konsantrasyon olan 15.00 mg/L’de uygulamadan 2 saat 10 dk sonra
gergeklesti. Ik 6liim 13.50 mg/L konsantrasyonunda 3 saat 45 dk sonra (ilk tepki
2 saat 20 dk sonra) gozlendi. Baliklardaki 6liim oraninin uygulanan konsantrasyon
artisina bagl olarak arttig1 belirlendi. MP’nin en diisiik letal konsantrasyonunun

7.97 mg/L oldugu gozlendi.



Cizelge 4.2. Inci kefalinde akut toksisite denemesinde uygulanan metil paration konsantrasyonlari ve zamana gére deneme
akvaryumlarinda dlen balik sayilari. Her bir akvaryumda 10’ar adet balik kullanildi.

Zaman Akut deneme MP konsantrasyonlar1 (mg/L)
(saat) 0.00 952.04 6.45 7.17 7.97 8.86 9.84 10.94 12.15 13.50 15.00
DMSO

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1
18 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 3
24 0 0 0 0 1 1 0 0 1 3 6
30 0 0 0 0 1 1 0 0 1 3 8
40 0 0 0 0 1 1 1 0 1 3 8
50 0 0 0 0 1 2 1 0 5 5 9
60 0 0 0 0 1 2 1 0 7 5 9
70 0 0 0 0 1 2 1 4 9 6 9
80 0 0 0 0 1 2 1 4 9 7 9
96 0 0 0 0 1 2 1 4 9 7 9
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Cizelge 4.3. Inci kefalinde akut toksisite denemesinde uygulanan metil paration
konsantrasyonlari, ilk tepki zamani, etkilenen balik sayilari, ilk 6lim
zamani, 6len balik sayilari, % 6liim ve letal konsantrasyonlar. Her bir
akvaryumda 10’ar adet balik kullanildi.

Deneme Etkilenen Olen Oliim Letal
Konsant- . Balik L Balik (%) Kon-
Ik Tepki Ik Oliim -
rasyon- Sayis1 Sayisi ort.  sant-
Zamani Zamani
lart O6lim  ras-
(mg/L) Top. Top. (%) yon
0.00 Tepki yok 0 - 0 0 -
DMSO ) 0 0 0
Tepki yok 0 - 0 0 -
(952.04)
6.45 46 sa 35 dk 3 - 0 0 -
7 0 0
6.45 46 sa 35 dk 4 - 0 0 -
7.17 2 sa 45 dk 6 - 0 0 -
11 0 0
7.17 2 sa 45 dk 5 - 0 0 -
7.97 2 sa 55 dk 8 s 14 sa 10 dk 1 . 10 s +
7.97 2 sa 55 dk 7 - 0 0 -
8.86 3 sa 05 dk 10 19 20 sa 50 dk 2 ; 20 1 +
8.86 3 sa 05 dk 9 65 sa 45 dk 1 10 +
9.84 2 sa 50 dk 10 20 33 sa 30 dk 1 ; 10 1 +
9.84 2 sa 50 dk 10 33 sa 30 dk 2 20 +
10.94 2 sa 40 dk 10 20 64 sa 40 dk 4 ; 40 3 +
10.94 2 sa 40 dk 10 64 sa 40 dk 3 30 +
12.15 2 sa 30 dk 10 20 20 sa 20 dk 9 ” 90 7 +
12.15 2 sa 30 dk 10 26 sa 50 dk 5 50 +
13.50 2 sa 20 dk 10 20 3sa45dk 7 ” 70 7 +
13.50 2 sa 20 dk 10 20 sa 30 dk 7 70 +
15.00 2 sa 10 dk 10 20 S5sal5dk 9 18 90 9 +
15.00 2 sa 10 dk 10 3 sa55dk 9 90 +
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4.1.2. Uygulanan konsantrasyonlarda yapilan gozlemler

0.00 mg/L. MP (kontrol ve DMSO Kkontrol gruplari): Yukarida da
deginildigi gibi, kontrol grubu akvaryumlardaki baliklarda herhangi bir anormal

ylizme davranisi ve 0liim goriilmedi.

6.45 mg/LL. MP: Kimyasalin uygulanmasindan 46 saat 35 dk sonra
baliklarin ¢cogunda bir durgunluk, akvaryumun bir kosesinde toplanma ve bazi
baliklarda yavas hareketler tespit edildi. Denemede, bu konsantrasyonda tutulan
baliklarda oOliim gozlenmezken, 7’sinin etkilendigi ve davramis bozuklugu

gosterdigi belirlendi.

7.17 mg/L. MP: Bu konsantrasyondaki baliklarin, ilk tepkisi kimyasalin
uygulanmasindan 2 saat 45 dk sonra hareketlerde yavaslama ve durgunluk
seklinde belirlendi. 72.saatten sonra baliklarin akvaryumun bir kdsesinde
toplandig1, genellikle durgun oldugu gozlendi. Bu konsantrasyondaki baliklarin

% 50’sinde etkilenme oldugu tespit edilirken balik 6liimii gozlenmedi.

7.97 mg/L. MP: Bu konsantrasyonun uygulandigi baliklarda, ilk tepki
denemenin baslangicindan 2 saat 55 dk sonra hareketlerde yavaslama ve
durgunluk seklinde belirlendi. Denemenin baslangicindan 14 saat 10 dk sonra ilk
balik oliimii gergeklesti (Cizelge 4.3). Uygulamadan 48 saat sonra bir kisim
balikta, solunum hareketi sirasinda agzinda bir seyler ¢eviriyormus gibi pes pese
agi1z hareketleri yaptigi, daha sonra solunga¢ ve agzimi birlikte aniden hareket
ettirdigi gozlendi. 72.saatten sonra baliklarin akvaryumun bir kosesinde
toplandig1 ve ¢ogunun durgunlagtigi goriildii. Bununla birlikte denemenin sonuna
kadar baska oliimii ger¢eklesmedi. Bu konsantrasyonda, baliklarin ¢ogunun
etkilendigi (> % 75), 1 baligin 6ldiigi ve 6liim oranin % 5 oldugu tespit edildi
(Cizelge 4.3).

8.86 mg/L. MP: Denemenin baglamasindan 3 saat 05 dk sonra baliklarda
hareketlerde yavaslama, durgunluk gozlenirken, 1 baligin akvaryumun tabaninda
hareketsiz bir sekilde yattigi gbzlendi. 15. saatte, birinci akvaryumda 3 baligin

tabanda yan yattig1, ikinci akvaryumdaki bazi baliklarin zaman zaman donme
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hareketi yaptig1, digerlerinin ise kismen dengesiz yiizdiigi goriildii. 1k balik
Oliimii, birinci akvaryumda 20 saat 50 dk sonra goézlenirken, ikinci akvaryumda
65 saat 45 dk sonra gozlendi (Cizelge 4.3). Birinci akvaryumda ilk Oliimiin
goriildiigii zamanda bazi baliklarin dengesiz yiizdiikleri, 2 baligin da tabana dik
pozisyonda durdugu kaydedildi. Ikinci akvaryumda uygulamadan 20 saat 50 dk
sonra yapilan gozlemlerde baliklarin dengesiz hareket ettikleri, 48. saatten sonra
denemenin sonuna kadar bazi baliklarin tabanda bir kosede toplandiklari,
bazilarmin dengesiz yiizmeye calistiklari, digerlerinin ise tabanda yan yattigi
goriildii. Denemenin 42. saatinde, birinci akvaryumda 2. balik 6ldii. Bununla
birlikte ikinci akvaryumda denemenin sonuna kadar bagka balik olimi
gozlenmedi. Bu konsantrasyonda, hemen hemen biitiin baliklarin etkilendigi,

toplam 3 baligin 6ldiigii ve 6liim oraninin % 15 oldugu belirlendi (Cizelge 4.3).

9.84 mg/l. MP: Deneme baslamasindan 2 saat 50 dk sonra her iki
akvaryumdaki baliklardan, bazilarinin tabanda yan yattigi, bazilariin dengesiz
ylizmeye calistiklari, bazilarinin ise diizensiz solunum yaptiklar1 ve ani hareket
ettikleri gozlendi. 3 saat sonra ise her iki akvaryumdaki bazi baliklarin sigrama
hareketi yaptiklari, digerlerinin ise dengesiz yiizme hareketi yaptig1 belirlendi.
8. saatte baliklarin ¢ogunun tabanda yan yattigi, digerlerinin dengesiz ylizmeye
calistiklar1 ve diizensiz solunumun yaptiklar: kaydedildi. Daha sonraki saatlerde
de benzer davranig bozukluklarinin yaninda, solunum hareketi sirasinda agzinda
bir seyler ¢eviriyormus gibi pes pese agiz hareketleri yaptigi, daha sonra solungag
ve agzim birlikte aniden hareket ettirdigi gézlendi. Her iki akvaryumda ilk 6liim
denemenin baslamasindan 33 saat 30 dk sonra gerceklesti (Cizelge 4.3). Bu
konsantrasyonda denemenin baglamasindan 2 saat 50 dk sonra biitiin baliklarin
davranig bozuklugu gosterdigi, deneme sirasinda 3 baligin 61diigil, 6lim oraninin

% 15 oldugu belirlendi.

10.94 mg/L. MP: Kimyasal uygulandiktan 2 saat 40 dk sonra 3 balikta
tabanda yan yatma, digerlerinde dengesiz yiizme ve diizensiz solunum hareketleri

gozlendi. Uygulamadan 15 saat sonra her iki akvaryumdaki baliklarin ¢ogunda
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tabanda yan yatma, kendi ekseninde dairesel hareketler, dengesiz ylizme, zaman
zaman suyun yiizeyine ani sicrama hareketleri gozlendi. Denemenin
baslamasindan 66 saat sonra baliklarin ¢gogunda tabanda ve yiizeyde yan yatma,
dengesiz yiizme hareketleri, tabandaki bir balikta bas asagi dik durumda hareket
gozlendi. Ilk balik 6liimii her iki akvaryumda da kimyasalin uygulanmasindan
64 saat 40 dk sonra gozlendi (Cizelge 4.3). Birinci akvaryumda 65. saatte bir ve
66. saatte iki balik 6liimii gozlenirken, ikinci akvaryumda 70. ve 90. saatlerde bir
baligin 61diigli gézlendi. Bu konsantrasyonun uygulandigi baliklarda ilk davranis
bozukluklari uygulamadan 2 saat40 dk sonra gozlenirken, tiim baliklarin
etkilendigi, toplam 7 baligin 6ldigii ve 6lim oranmin % 35 oldugu belirlendi

(Cizelge 4.3).

12.15 mg/L. MP: Denemenin baslamasindan 2 saat 30 dk sonra, 3 baligin
tabanda yan yattigi, digerlerinin dengesiz yiizme ve diizensiz solunum hareketi
yaptiklar1 gozlendi. Uygulamadan 8 saat sonra baliklarin tamaminin tabanda yan
yatt1g1, bir kaginm arada bir hareket etmeye ¢alistigi gozlendi. ilk balik dliimiiniin
birinci akvaryumda 20 saat 20 dk sonra, ikinci akvaryumda ise 26 saat 50 dk
sonra oldugu tespit edildi (Cizelge 4.3). 20. saatten sonra bazi baliklarin tabanda,
bazilariin yiizeye yakin bolgede yan yatti1 veya diizelmeye ¢alistiklar1 ve kendi
ekseni etrafinda donme hareketi yaptiklar1 kaydedildi. 72. saatten sonra baliklar
benzer anormal davranis gostermekle birlikte yan yatan baliklarin bas ve kuyruk
kisminin bir yay gibi kivrilmis viicut yapisina sahip olduklari, yan yatan baliklarin
govdelerini tabandan kaldirma hareketi yaptiklar1 ancak kaldiramadiklari
gbzlendigi, baz1 baliklarin kafasi tabanda dik vaziyette taban boyunca dolastiklar
belirlendi. Birinci akvaryumda uygulamanin 44-68. saatleri arasinda 8 balik
oldigi, ikinci akvaryumda 39-50. saatleri arasinda 4 baligin 6ldiigii gdzlendi
(Cizelge 4.3). Bu konsantrasyonun uygulandigi biitiin baliklar uygulamadan
2 saat 30 dk sonra davranis bozuklugu gosterdigi ve 14 baligin 61diigii gozlendi,
6lim oran1 % 70 olarak hesapland1 (Cizelge 4.3).
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13.50 mg/L. MP: Bu konsantrasyonda, uygulamadan 2 saat 20 dk sonra
biitiin baliklarin hareketsiz bir sekilde tabanda yan yattigi, dengesiz yilizme
hareketleri yaptig1 ve bu sirada tabana diistiikleri ve diizensiz solunum yaptiklar
belirlendi. Uygulamadan 4 saat sonra bazi baliklarin tabanda yan yattiklari,
bazilarinin sigrama hareketleri yaptiklar1 gézlendi. Ilk balik 6liimii birinci
akvaryumda uygulamadan 3 saat 45 dk sonra, ikinci akvaryumda 20 saat 30 dk
sonra gerceklesti (Cizelge 4.3). Uygulamadan 20 saat sonra baliklarin ¢ogunun
tabanda, bazilarinin suyun yiizeyinde yan veya karn1 yukarida yattiklari, diizelmek
icin yiizme hareketleri yaptiklari, kendi etrafinda dondiikleri, diizensiz solunum
hareketleri tespit edildi. 48. saatten sonra biitiin baliklarin tabanda yan yattiklar
gozlendi. Uygulamada 73. saatten sonra tabanda yan yatan baliklarin yaninda bazi
baliklarin kendi eksenleri etrafinda dondiigii, diizensiz solunum yaptiklari, bazen
bazi baliklarin basi tabana dik vaziyette dolastiklar1 goriildii. Birinci akvaryumda
uygulamanin 9-47. saatleri arasinda 4 balik, 65-78. saatleri arasinda 2 balik, ikinci
akvaryumda 56-90. saatleri arasinda 6 baligin oldiigii gozlendi (Cizelge 4.3).
Genel bir degerlendirme yapildiginda, bu uygulamada toplam 14 baligin ldiigii

ve 0lim oraninin % 70 oldugu belirlendi (Cizelge 4.3).

15.00 mg/L. MP: Bu konsantrasyonun uygulanmasindan 2 saat 10 dk
sonra biitlin baliklarin hareketsiz bir sekilde tabanda yan yattiklar1 ve diizensiz
solunum yaptiklar1 go6zlenirken, bazilarmin diizelmek i¢in hareket etmeye
calistiklart ancak diizelemedikleri belirlendi. Uygulamadan 21 saat sonra tabanda
yan yatan baliklarin, uzun araliklarla solunum yaptiklari, bir baligin suyun
ylizeyinde bazen karni yukarida, bazen normal durusta ancak gdévdesinin
ortasindan bir yay gibi biikiilli vaziyette oldugu belirlendi. Bu konsantrasyonda ilk
balik o6limii, birinci akvaryumda uygulamadan 5 saat 15 dk sonra, ikinci
akvaryumda ise 3 saat 55 dk sonra gozlendi (Cizelge 4.3). Uygulamadan 48 saat
sonra bazi baliklarin suyun yiizeyinde sirt iistii yattiklart ve viicutlariin asagi
dogru kivrildig1r gozlendi. Birinci akvaryumda denemenin baslamasindan sonra
13-43. saatleri arasinda 8 baligin, ikinci akvaryumda 7-21. saatleri arasinda

7 baligin, 73. saatte 1 baligin 6ldiigii belirlendi (Cizelge 4.3). Buna gore toplamda
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18 baligin 61diigii ve bu konsantrasyonda 6liim oraninin % 90 oldugu belirlendi

(Cizelge 4.3).

4.1.3. Akut toksisite denemesinde belirlenen LCsy, ECsy ve LTs) degerleri

MP’nin farkli konsantrasyonlarinda gercgeklestirilen akut toksisite testi
sonucu elde edilen ve Cizelge 4.3’de verilen degerler kullanilarak belirlenen 24,
48, 72 ve 96 saat LCsy degerleri ve bunlarin % 95°lik giiven sinirlar1 Cizelge
4.4°te verildi. Buna gore, LCsy degerinin 24 saatte 14.55 mg/L (% 95 gliven
araligi, 13.41-16.52), 48 saatte 12.92 mg/L (% 95 giiven aralig1, 11.98-14.15), 72
saatte 11.63 mg/L (% 95 giiven araligi, 10.80-12.55) ve 96 saatte 11.44 mg/L
(%95 giiven araligi, 10.68-12.27) oldugu belirlendi. Inci kefali MP
konsantrasyon-tepki grafigi ve probit analiziyle bulunan 96 saat LCs, degeri Sekil

4.1’de verildi.

Cizelge 4.4. Inci kefalinde, metil paration akut toksisite testinde belirlenen 24, 48,
72 ve 96 saat LCsy degerleri ile bunlara ait giiven sinirlart.

LC5() (mg/L)
Saat LCso (mg/L)
% 95 Giliven sinirlari
24 14.55 13.41-16.52
48 12.92 11.98-14.15
72 11.63 10.80-12.55

96 11.44 10.68-12.27
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100 - ® Gozlem — Egilim
90 1
20 - Probit = -5.043 + 0.441 x konsantrasyon
70 1 o
60 4

Oliim oran1 (%)

96 saat
LCso=11.44 mg/L

/

4 6 8 10 12 14 16

Metil paration konsantrasyonlar1 (mg/L)

Sekil 4.1. Inci kefalinde metil paration akut toksisite testinde konsantrasyon-tepki
grafigi ve probit analiziyle bulunan 96 saat LCs degeri.

Denemenin 24, 48, 72 ve 96. saatlerinde ECsy degerleri ve bunlarin
% 95’lik giiven smirlarnt Cizelge 4.5’te verildi. Buna gore, ECsy degerinin
6.89 mg/L (%95 giiven araligi, 6.17-7.41) oldugu, baliklarin MP’den
uygulamanin ilk 24 saat igerisinde etkilendikleri ve ECsy degerinin zamanla
degismedigi belirlendi. MP akut toksisite testinde konsantrasyon-tepki grafigi ve
probit analiziyle bulunan 96 saat ECsy degeri Sekil 4.2°de verildi.
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Cizelge 4.5. Inci kefali iizerinde metil paration akut toksisite testinde belirlenen
24,48, 72 ve 96 saat ECsg degerleri ile bunlara ait gliven sinirlari.

ECso (mg/L)
Saat ECso (mg/L)
% 95 Giiven simirlar
24 6.89 6.17-7.41
48 6.89 6.17-7.41
72 6.89 6.17-7.41
96 6.89 6.17-7.41
130 - ® Gozlem — Egilim
ﬁg T Probit =-5.858 + 0.850 x konsantrasyon
100 - P o O o ®
£ 90 1
g 80 -
= 70 A ¢
£ 60 -
5
5 50
5 40 - ® 96 saat
30 1 EC50=6.89 mg/L)
20 -
10 - /
0 ) ) ) ) ) )
4 6 8 10 12 14 16

Metil paration konsantrasyonlari (mg/L)

Sekil 4.2. Inci kefalinde metil paration akut toksisite testinde konsantrasyon-tepki
grafigi ve probit analiziyle bulunan 96 saat ECs degeri.

Akut toksisite testinde balik Sliimiiniin gerceklestigi konsantrasyonlar ve

Probit analizi ile bulunan LTs, degerleri Cizelge 4.6’da verildi. Buna gore, 7.97,
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8.86 ve 9.84 mg/L konsantrasyonlarindaki LTsy degerleri akut deneme siiresi olan

96 saatin lizerinde oldugu hesaplandi. Diger konsantrasyonlardaki LTs

degerlerinin 96 saatten daha az oldugu ve en kiiciik LTsy degerinin 15.00 mg/L

konsantrasyonda 28.14 saat oldugu belirlendi. MP’nin 7.97 mg/LL ve iizeri

konsantrasyonlarinda, LTs, degerlerine karsilik gelen konsantrasyon-zaman

grafigi Sekil 4.3’de verildi. Konsantrasyon arttitkca beklenildigi gibi LTs

sureleride kisalmaktadir.

Cizelge 4.6. Inci kefalinde, metil paration akut toksisite testinde belirlenen
konsantrasyonlara gore LTso degerleri ve % 95°lik giiven sinirlari.

Konsantrasyon (mg/L) LTso (saat) LTso (saat)
% 95 Gliven sinirlari

7.97 289.29 -

8.86 138.55 92.18-3278.41
9.84 168.08 111.25-1101.13
10.94 95.33 80.06-130.26
12.15 53.38 39.33-68.04
13.50 59.44 43.31-77.56
15.00 28.14 10.55-54.50
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0 L) L} L} L} L}
6 8 10 12 14 16

Metil paration konsantrasyonlari (mg/L)

Sekil 4.3. Inci kefalinde akut toksisite testinde metil paration konsantrasyonlarina

karsilik gelen LTs, degerleri.
4.2. Kronik Deneme

Denemede akvaryumlara 3-7 g arasinda 10’ar balik birakildi. Buna gore
akvaryumlardaki baliklarin stok yogunlugu ortalama 1.3 g/L olarak hesaplandi.
Kronik toksisite denemesinde uygulanan MP konsantrasyonlar1 ve deneme
boyunca 6lgiilen suyun sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen ve hesaplanan ¢oziinmiis
oksijen satiirasyonu (COS) (%) degerleri Cizelge 4.7°de verildi. Buna gore
deneme sirasinda su sicakligi ortalama 17.9 °C, minimum ve maksimum degerleri
ise 17.0-19.9 °C arasinda olgildii. pH degerleri ortalama 8.46 minimum ve
maksimum degerleri ise 8.15-8.77 olarak tespit edildi. Coziinmiis oksijen degeri
ortalama 6.04 mg/L, minimum ve maksimum degerleri ise 5.02-7.07 mg/L olarak

ol¢iildii. Ortalama COS, % 81.4 olarak hesaplandi. Deneme boyunca dl¢iilen
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elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinden hesaplanan ortalama EC,s 882 umhos/cm
olarak hesaplandi. Deneme akvaryumlarinda kullanilan suda deneme baslamadan
once yapilan analizlere gére CaCOs esdegeri olarak total sertlik 344 mg/L ve total
alkalinite 518 mg/L olarak belirlendi.

Cizelge 4.7. Inci kefalinde metil paration kronik toksisite testi boyunca belirlenen

su kalitesi parametreleri degerleri.

Deneme
Sicaklik (°C) pH CO (mg/L) COS (%)
Konsantrasyonlari

ort. (min.-mak.) ort. (min.-mak.) ort. (min.-mak.) ort.

(mg/L)
0.00 17.9 (17.3-19.8) 8.47 (8.22-8.71) 6.08 (5.02-7.07) 81.9
952.04 (DMSO) 17.9(17.2-19.6) 8.46 (8.32-8.74) 5.97 (5.06-6.96) 80.5
1.47 18.1(17.4-19.9) 8.48 (8.15-8.77) 6.08 (5.15-6.98) 81.9
2.10 18.1 (17.1-19.8) 8.45(8.28-8.69) 5.95(5.11-7.01) 80.2
3.00 17.8 (17.0-19.1) 8.46 (8.28-8.72) 6.02 (5.06-7.02) 81.1
4.28 17.9 (17.3-19.1) 8.49 (8.27-8.75) 6.16(5.10-6.94) 83.0
6.11 17.9 (17.0-19.1) 8.44 (8.20-8.69) 5.99 (5.06-6.97) 80.7
Genel Ortalama  17.9 (17.0-19.9) 8.46 (8.15-8.77) 6.04 (5.02-7.07) 81.4

4.2.1. Kronik toksisite denemesinde yapilan gozlemler

Kronik toksisite denemesinde uygulanan konsantrasyonlar, akut toksisite
testinde elde edilen sonuglara gore belirlendi. Denemede, akut toksisite testinde
Olimiin beklenmedigi konsantrasyonlar secildi. Kronik denemede, test
gruplarinda testin baglangicinda, saatlik ve devaminda giinliik olarak morfolojik
gozlemler yapildi ve Sliimler kaydedildi. Bununla birlikte, MP’nin 4.28 mg/L
konsantrasyonunda, denemenin baslangicindan 12 giin sonra 1 balik, 15 giin sonra
1 balik olmak iizere toplam 2 baligin 6ldiigii, 6.11 mg/L konsantrasyonunda ise
denemenin 6. giiniinde 2 balik, 9. giiniinde 1 balik, 13. giiniinde 1 balik olmak
lizere toplam 4 baligin 6ldiigii gozlendi. Deneme boyunca, kontrol ve MP
uygulama gruplarinda baska oliimiin ger¢eklesmedigi, zaman zaman gruplardaki

bazi baliklarda durgunluk disinda herhangi bir anormal davranis belirlenmedi.
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4.2.2. Hematoloji

Farkli konsantrasyonlarda 30 giin siireyle MP uygulanan baliklardan alinan
kan oOrneklerinden olgiilen hemoglobin (Hb) ve hematokrit (Hct) degerleri,
eritrosit (RBC) sayilari, ortalama eritrosit hacmi (MCV), eritrosit basina diisen
ortalama hemoglobin miktar1 (MCH) ve eritrosit basina diisen ortalama
hemoglobin konsantrasyonlari (MCHC) Cizelge 4.8’de verildi. Buna gore kontrol
ve DMSO kontrol gruplar1 arasinda Hb degerlerinde fark olmadigi belirlenirken,
1.47 ve 3.00 mg/L’deki Hb degerinin kontrole gore azaldigi ve bu azalmanin
sadece DMSO kontroliine gore istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlendi
(P<0.05). MP’nin 2.10, 4.28 ve 6.11 mg/L konsantrasyonunda Hb degerlerinin
kontrollere gore azaldigi ve bu azalmanin istatistiksel olarak onemli oldugu
(P<0.05) belirlenirken bu konsantrasyonlar arasinda da Hb degerlerinde azalma

oldugu ancak bu azalmanin istatistiksel olarak ©6nemli olmadigi belirlendi

(P>0.05).

Hct degerlerinde kontrol ve DMSO kontrol gruplar arasinda énemli bir
fark yoktu (P>0.05). MP’nin 1.47 ve 3.00 mg/L konsantrasyonlarinda kontrollere
gore Onemli bir fark olmadigi gozlendi (P>0.05). MP’nin diger
konsantrasyonlarinda (2.10, 4.28 ve 6.11 mg/L) olciilen Hct degerlerinin de
kontrollere gore azaldigi ve bu azalmanin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
(P<0.05) belirlendi. MP’nin 2.10, 4.28 ve 6.11 mg/L konsantrasyonlarinda Hct
degerlerinin 3.00 mg/L’ye gore azaldigi ve bu azalmanin da 6nemli oldugu

belirlendi (P<0.05).

Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi kontrol, DMSO kontrol ve MP’nin biitiin
konsantrasyonlar1 arasinda RBC sayis1 ve MCV degerleri arasinda de8ismelerin
istatistiksel olarak Onemli olmadig1 belirlendi (P>0.05). Kontrol ve DMSO
kontrol gruplar1 arasinda MCH degerlerinde énemli bir fark olmadig: belirlendi.
Ayn1 zamanda MP’nin biitiin konsantrasyonlarindaki MCH degerlerinin kontroller
ile kiyaslandiginda da 6nemli bir fark olmadigi gézlendi. MCH degerlerinin

konsantrasyonlara gore de degismedigi tespit edildi. Diger parametrelerde oldugu
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gibi kontrol ve DMSO kontrol gruplar1 arasinda MCHC degerlerinin 6nemli bir
fark olmadigi, MP’nin biitin konsantrasyonlarinda MCHC degerlerinin
kontrollere gore azaldigi, ancak bu azalmanin sadece 6.11 mg/L’de 6nemli oldugu
belirlendi (P<0.05). MP’nin uygulanan konsantrasyonlar1 arasinda MCHC

degerlerindeki degismenin 6nemli olmadig1 gézlendi (P>0.05).



Cizelge 4.8. Inci kefalinde metil paration kronik denemesi sonunda baliklardan alman kan &rneklerinde, hemoglobin (Hb),
hematokrit (Hct), eritrosit sayisi (RBC), ortalama eritrosit hacmi (MCV), eritrosit basina diisen ortalama hemoglobin
miktar1 (MCH) ve eritrosit bagina diisen ortalama hemoglobin konsantrasyonlar1 (MCHC), Ortalama+standart hata.

Konsantrasyon Hb Hect RBC MCV MCH MCHC
(mg/L) (g/100 mL) (%) (10° mm’) (pm’) (ug/hiicre) (g/100 mL)
0.00 8.86+0.35®  37.11+0.86°  2.34+0.05 160.24+4.82° 38.17+1.58®  23.90+0.84®
952.04 (DMSO) 9.48+0.31*  38.04+1.08"°  2.34+0.08" 165.00+6.20° 41.21£1.77° 25.03+0.61°
1.47 8.28+0.20™  35.76+1.20®  2.3240.14° 162.24+8.82° 38.26+2.28%"  23.54+0.91®
2.10 7.4240.23%  32.10+1.15°  2.68+0.27*  154.64+21.79*  34.26+6.16™  22.53+0.92*"°
3.00 8.07+0.51™  37.69+1.29° - - - 23.00+1.04%°
4.28 6.824031¢  33.16£1.85°  2.44+0.10 140.36+6.31° 29.58+1.33" 21.38+0.73%
6.11 6.71£0.25%  32.79+1.67°  2.47+032°  178.65+24.34"  34.06+5.42% 20.55+1.29°
Genel ortalama 8.11£0.15 35.36+0.52 2.4240.07 160.70+5.22 36.74x1.24 23.07+0.36

a, b, ¢, d Duncan c¢oklu karsilastirma testine gore, metil paration konsantrasyonuna bagli olarak gruplar arasi ortalama degerlerin
farkliliklarin1 ifade etmektedir, ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir (p>0.05), (-) 3.00 mg/L MP
konsantrasyonundaki baliklarda eritrosit sayimi yapilamamis, ortalama eritrosit hacmi ve eritrosit bagina diisen ortalama
hemoglobin miktar1 hesaplanamamastir.
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4.2.3. Kronik toksisite denemesinde belirlenen LOEC, NOEC, MATC ve
ACR degerleri

Kronik denemenin sonunda baliklardan alinan kanda belirlenen
hemoglobin ve hematokrit degerlerine gore LOEC degeri 2.10 mg/L, NOEC
degeri 1.47 mg/L, MATC degeri 1.76 mg/L, ACR degeri 6.50 mg/L olarak
belirlendi. Inci kefali iizerine MP’nin kronik toksisite denemesi sonunda alinan
kana ait hemoglobin (Sekil 4.4) ve hematokrit (Sekil 4.5) LOEC ve NOEC

degerleri verildi.

NOEC
79| 1.47 mg/L

Kan hemoglobin degeri (g/100 mL)
o0

0 1 2 3 4 5 6 7

Kronik metil paration konsantrasyonlari (mg/L)

Sekil 4.4. Kronik metil paration konsantrasyonlar1 ve inci kefalinde kan

hemoglobin degerleri esas alinarak belirlenen LOEC ve NOEC degerleri.
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33 4

NOEC
1.47 mg/L

Kan hematokrit degeri (%)

32 4

31 L} L} L} L} L} L} L}
0 1 2 3 4 5 6 7

Kronik metil paration konsantrasyonlar1 (mg/L)

Sekil 4.5. Kronik metil paration konsantrasyonlarina gore inci kefalinde kan

hematokrit degerleri esas alinarak belirlenen LOEC ve NOEC degerleri.

Deneme sonunda baliklardan alinan kan 6rneklerinden hazirlanan yayma
preparatlarda MP’nin biitiin konsantrasyonlarinda eritrositlerin morfolojilerinde
herhangi bir degisiklik gozlenmedi. Kontrol ve MP uygulanan baliklarda tespit

edilen kan hiicre morfolojileri Sekil 4. 6a ve b’de goriilmektedir.
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Sekil 4.6. inci kefalinde eritrositlerin gériintiisii. a) kontrol grubu, b) 4.28 mg/L
metil paration uygulama grubu. (Giemsa)
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4.2.4. Metil parationun karaciger, solungac, ovaryum ve testis dokular:

uizerine etkileri

Karaciger dokusu: Kontrol ve DMSO kontrol grubu baliklarin karaciger
dokusundan alinan kesitlerde herhangi bir histopatolojik bulguya rastlanmadi

(Sekil 4.7a ve b).

MP uygulanan baliklarin bazilarinda hepatositlerin ¢ogunun farkl
biiytlikliiklerde yag damlasi icerdigi gozlendi (Sekil 4.8a, b). Bazi bolgelerde bu
yag damlalarinin ¢ok biiyiik oldugu ve bunlarin birlesek biiyiik vakuol seklinde
yapilar olusturdugu da gozlendi. Bu yapilar 6zellikle portal alan bolgelerinde ve
safra kanallarimin etrafinda daha belirgindi. Bununla birlikte bazi baliklarin
karacigerinde hepatositlerin hi¢ birinde, kontrol grubundaki gibi, yag damlasi
olmadig1 ancak karacigerin bazi bolgelerinde siniizoitler arasinda hipertrofi olmus
hiicre gruplarmin varligi, bazi bolgelerde hiicre oliimlerinden kaynaklanan
alanlarin oldugu tespit edildi (Sekil 4.9a, b; Sekil 4.10a) ve baz1 bolgelerde ise
eozinofilik hiicre gruplarinin varligi gézlendi (Sekil 4.10b).

Bir baligin karacigerinde de baz1 bolgelerde siniizoidlerin diizensiz bir
sekilde genisledigi (Sekil 4.11a) tespit edilirken, bir balikta hepatik porter
damarlarinin ¢ok fazla genisledigi (Sekil 4.11b) belirlendi. Bu balikta daha
belirgin olmak tizere diger baliklarda da hepatosit hiicreleri arasinda sar1 renkli iri
damlalarin bulundugu, bu damlarin tek tek olabildigi gibi birka¢ damlanin bir
arada oldugu, bazi bolgelerde ¢ok sayida olan bu damlalarin kist igerisine alindig1

tespit edildi (Sekil 4.12a, b, c; Sekil 4.13a, b ve ¢).

Kontrol ve MP uygulanan baliklarda hepatositlerde depo edilen glikojen
iceriginde, PAS boyama ile belirgin bir fark gézlenmedi (Sekil 4.14a ve b).
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Sekil 4.7. Inci kefalinde, a) kontrol ve b) DMSO kontrol baliklarin karaciger
dokusundan alinan kesit goriintiileri. (a ve b: H-E)
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Sekil 4.8. a ve b metil parationun 4.28 mg/L konsantrasyonuna maruz birakilan
inci kefali karaciger dokusundan alinan kesitlerde karaciger
hiicrelerinde gbzlenen yag damlalar1 (—). (a: H-E ve b: M-T)
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Sekil 4.9. Metil parationun 4.28 mg/L konsantrasyonuna maruz birakilan inci
kefalinden alinan karaciger kesitlerinde gozlenen, a ve b) kan damari
etrafinda gozlenen hipertrofi olmus hiicre gruplar1 (—). (a: H-E; b: M-

T)
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Sekil 4.10. Metil parationun 4.28 mg/L. konsantrasyonuna maruz birakilan inci
kefalinden alinan karaciger kesitlerinde gozlenen, a) lobiil icerisinde
gozlenen hipertrofi olmus hiicre gruplar1 (—) ve b) eozinofilik hiicre
grubu (*). (a ve b: H-E)



74

Sekil 4.11. Metil parationun 4.28 mg/L konsantrasyonuna maruz birakilan inci
kefali karaciger dokusunda genislemis, a) sinuzoid (—) ve b) portal
damar goriintiileri. (a: H-E; b: M-T)
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Sekil 4.12. Metil parationun 4.28 mg/L konsantrasyonuna maruz kalan inci kefali
karaciger dokusundan alinan kesitlerde goriilen sar1 renkli damlalar ve
kistik yapilar. a) Hepatositler arasinda daginik olarak goriilen sari
renkli yapilarin genel goriintiisii (—); b) Hepatositler arasinda goriilen
sar1 renkli tek bir yap1 (—); c) Hepatositler arasinda goriilen daha
biiylik sar1 renkli bir yap1 (—). (M-T)
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Sekil 4.13. Metil parationun 4.28 mg/L konsantrasyonuna maruz kalan inci kefali
karaciger dokusundan alinan kesitlerde, a) Hepatositler arasinda
goriilen daha biiylik sar1 renkli bir yap1 (—); b) Hepatositler arasinda,
genislemis kan damarina yakin alanda goriilen ve kist icerisine alinmis
sar1 renkli bir yap1 (—); c) sart renkli kistik bir yapmnin biiyiik
bliylitmeli goriintiisii (—). (M-T)
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Sekil 4.14. Inci kefali karacigerinden alinan kesitlerde hepatositlerde glikojen
iceriginin gosterilmesi. a) kontrol grubu baliklarin karacigerinden
alian kesitlerin ve b) Metil parationun 4.28 mg/L konsantrasyonuna
maruz birakilan baliklarin karaciger dokusundan alinan kesitlerin
gorlintiisii. (PAS)

Solunga¢ dokusu: Diger baliklarda oldugu gibi inci kefalinde de kikirdak

dokudan olusan 4 ¢ift solunga¢ kemeri veya yayi, her bir kemerden ¢ikan primer
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flament ve primer flamentlerin iki tarafindan sekonder veya solunum lamelleri
cikar (Sekil 4.15a ve b). Primer lameller ¢ok tabakali epitel ile ¢evrilir ve ylizeyde
klorid hiicreleri bulunur. Solunum lamellerin yiizeyi tek tabakali yassi epitel ile
cevrilir. Epitelin altinda siniizoitleri ¢evreleyen pillar hiicreler bulunur
(Takashima ve Hibiya, 1995) (Sekil 4.15a ve b). Kontrol ve DMSO kontrol
baliklar arasinda belirgin bir fark goriilmedi (Sekil 4.15a ve b).

MP uygulanan bazi baliklarda primer lamelleri ¢evreleyen ¢ok tabakali
epitel doku tabakasinda belirgin bir artisin oldugu ve bu artisin bazi1 baliklarda
solunum lamellerinin ucuna kadar ulagtig1 gozlendi (Sekil 4.16a). Bu baliklarin
cogunda, solunum lamellerin u¢ kisimlarinin kivrilarak tokmak seklinde yapilar
olusturdugu gozlenirken bazi baliklarda bu lamelleri ¢evreleyen epitel tabakanin

siniizoitten ayrildig1 belirlendi (Sekil 4.16b).
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Sekil 4.15. Inci kefalinde a) kontrol ve b) DMSO kontrol gruplarin solungag
kesitleri. Pl: primer lamella; Sl: sekonder lamella; Kh: klorid hiicre.
(H-E)
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Sekil 4.16. Metil parationun 4.28 mg/L konsantrasyonuna maruz kalan inci kefali
solungaclarindan alinan kesitler. a) primer lamelleri (P1) ¢evreleyen
epitel dokuda kalinlagsma, sekonder lamelleri (S1) u¢ kisimlarindaki
kivrilma ve tokmak seklindeki yapilar (*) ve b) bazi primer lamellerde
epitel dokunun sinuzoitlerden ayrilmasi (—). (H-E)

Ovaryum dokusu: Kontrol, DMSO kontrol ve MP uygulanan baliklarin
ovaryumlarinda morfolojik olarak belirgin bir farkin olmadig1 gézlendi. Baliklarin

hepsinde oosit gelismesinin kortikal alveolar faza yeni girdigi belirlendi (Sekil
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4.17a ve b; Sekil 4.18a ve b). Grup-senkronize tip olan ovaryumda nukleo-

kromatin ve perinuklear fazlarda geng oositler de kolaylikla ayirt edilebilmektedir
(Sekil 4.17a ve b; Sekil 4.18b).

Sekil 4.17. inci kefalinde, a) kontrol ve b) DMSO kontrol gruplarinin
ovaryumlarindan alinan kesitler. Ko: kortikal alveolar oosit; Po:
perinuklear oosit; Sd: stromal doku. (H-E)
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Sekil 4.18. Metil parationun 4.28 mg/L konsantrasyonuna maruz birakilan inci
kefali ovaryumlarindan alinan kesitler, a ve b. Ko: kortikal alveolar
oosit; Po: perinuklear oosit; Sd: stromal doku. (H-E)

Testis dokusu: Kontrol ve DMSO kontrol baliklarin testisinden alinan
kesitlerinde bazi baliklarin olgunlagsmamis testislere sahip olurken (Sekil 4.19a;

Sekil 4.20a), baz1 baliklarin olgunlasma sathasina yeni girdigi, yani primordial
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spermatogonial hiicrelerin mitotik faza girdigi belirlendi (Sekil 4.19b; Sekil
4.20b).

MP uygulanan bazi baliklarda testiste intersititiyal dokuda fazla miktarda
kanlanmalarin oldugu ve folikiil i¢erisindeki hiicreler bozularak koyu damlalarin
sekillendigi ve folikiil lumeninin genigledigi belirlendi (Sekil 4.21a). Bazi
baliklarda ise folikiil lumeninde goriilen benzer genislemenin yaninda testiste
bolgesel olarak biitlin dokunun bozuldugu tespit edildi (Sekil 4.21b). Bu
baliklarda ayn1 zamanda intersititiyal dokuda kanlanmalarin oldugu da goézlendi.
Baz1 baliklarin testislerinde bazi seminifer folikiillerin igerisindeki hiicrelerin
tamaninin yok oldugu ve folikiillerin siv1 ile doldugu, baz1 folikiillerin birleserek
biiyiik bosluklar sekillendirdigi gozlendi (Sekil 4.22a ve b). Ayni zamanda bu
baliklarda intersititiyal dokuda goriilen kanlanmalarin ¢ok daha fazla oldugu
belirlendi (Sekil 4.22a ve b). Testislerinde spermatogenezisin mitotik fazi
baslamayan baliklarin folikiiler yapilarinda herhangi bir bozulma goézlenmezken
folikiiller arasinda ¢ok sayida eozinofilik yapida hiicre gruplarimin varligi gézlendi
(Sekil 4.23a). Testis dokusunun bazi bolgelerinde bu eozinofilik yapilarin kist
igerisine alindigida gozlendi (Sekil 4.23b).
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Sekil 4.19. Inci kefalinde kontrol grubunda testislerden alinan kesitler. a)
olgunlasmamis safhadaki testis, primordial germ hiicreler (—) ve b)
olgunlagsma safhasindaki testis goriintlisii, mitotik hiicre gruplart (*).
(H-E)
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Sekil 4.20. Inci kefalinde DMSO kontrol grubunda testislerden alinan kesitler. a)
olgunlasmamis safhadaki testis, primordial germ hiicreler (—) ve b)
olgunlagsma safhasindaki testis goriintiisli, mitotik hiicre gruplart (*).
(H-E)
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Sekil 4.21. inci kefalinde 4.28 mg/L metil paration uygulanan, a ve b) testiste
seminifer folikiil lumeninde ve dokuda goriilen bozulmalar (—),
eozinofilik yap1 (*), doku bozulmasi (db). (H-E)
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Sekil 4.22. Inci kefalinde 4.28 mg/L metil paration uygulanan, a ve b) seminifer
folikiil lumeninin genislemesi ve birlesmis seminifer folikiiller (—),
intersititiyal dokuda kanlanma (*). (H-E)
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Sekil 4.23. Inci kefalinde 4.28 mg/L metil paration uygulanan, a) testiste goriilen
eozinofilik hiicre gruplar1 (e), b) kist icerisine alinmis eozinofilik bir
hiicre grubu (eg). (H-E)
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4.2.5. Asetilkolinesteraz ve Butirilkolinesteraz Aktivitesi

Kronik deneme sonucunda baliklardan alinan kas, beyin ve karaciger
dokularinda 6l¢iilen AChE ve BChE aktiviteleri Cizelge 4.9°da verildi. Buna gore,
uygulanan 4.28 mg/L. MP konsantrasyonunda AChE aktivitesinin kas ve karaciger
dokusunda degismedigi (P>0.05) ancak beyin dokusunda 6nemli bir azalmanin
oldugu (P<0.05) belirlendi. Bununla birlikte BChE aktivitesinin kas, beyin ve
karacigerde degismedigi (P>0.05) tespit edildi.

Cizelge 4.9. Inci kefalinde metil paration kronik deneme sonunda baliklardan

alinan kas, beyin ve karaciger dokularinda belirlenen asetilkolinesteraz
(AChE) ve butirilkolinesteraz (BChE) aktiviteleri. Ortalama+standart

hata. (P<0.05) (verilere v X+1 transformasyonu yapildi, Diizgiines ve
ark., (1987)). Analiz i¢in 6 balik kullanildi.

MP Enzimler
Dokular Konsantras-yonu AChE BChE
(mg/L) (EU/g doku) (EU/g doku)

Kas 0.00 1.0133+0.0053* 1.0049+0.0020"
Kas 952.04 (DMSO) 1.0140+0.0087" 1.0037+0.0031*
Kas 4.28 1.0128+0.0074" 1.0060+0.0036"
Beyin 0.00 1.4005+0.1343* 1.0070+0.0027°
Beyin 952.04 (DMSO) 1.3744+0.1608" 1.0058+0.0034"
Beyin 4.28 1.1770£0.0774° 1.0050+0.0014"
Karaciger 0.00 1.0951+0.0147* 1.0061+0.0009°
Karaciger 952.04 (DMSO) 1.0906+0.0075" 1.0066+0.0005°
Karaciger 4.28 1.0557+0.0052* 1.0062+0.0003"

a ve b Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore, metil paration konsantrasyonuna
bagli olarak doku gruplar1 arasi, ortalama degerlerinin farkliliklarini ifade
etmektedir, ayn1 harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (p>0.05).



5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada; Van ilinde tarimsal miicadelede en fazla kullanilan tarim
ilaglarindan biri olan, OP’li pestisitlerden MP’nin inci kefaline (Chalcalburnus
tarichi Pallas, 1811) akut ve kronik toksisitesi arastirtlmistir. Denemelerde, dogal
ortamdan canli olarak yakalanan ve deneme sartlarina alistirilan inci kefalleri

kullanildi.

Akut deneme sirasinda total sertlik (CaCOs) 360 mg/L, total alkalinite
(CaCO3) 540 mg/L ve ortalama EC(ys5y 874 pmhos/cm olan, sicaklik 17.3 °C, pH
8.37, CO 4.61 mg/LL ve COS % 60.8 mg/L. olarak ol¢iildi. Akut deneme statik
biyo-deney yontemi ile 96 saat devam etti. LCsy ve LTso i¢in 6liimler, ECsg i¢in
denge kaybi, anormal yiizme, kabin dibine diisme ve agir solunum bozuklugu esas
alindi. Parametreler ve giiven sinirlar1 probit analiz yontemiyle hesaplandi
(Anonim, 1995; Unsal, 1998; Cetinkaya, 2005). Ayrica MP’ye maruz birakilmis
baliklarin sergiledikleri davranis degisimleri ile morfolojik farklilagsmalar

gbzlemlendi.

Akut deneme boyunca suda yapilan Olgiimler degerlendirildiginde su
kalitesi kriterlerinin standart bio-deney kosullarmi (Anonim, 1995; Unsal, 1998;
Cetinkaya, 2005) tam olarak sagladig1 goriilmektedir. Ote yandan denemede
kullanilan suyun kalitesi daha dnce belirlenen tiiriin yasama habitatlar1 ve ekolojik
istekleri ile de (Cetinkaya ve ark., 1994; Oyar, 2000) uyum ic¢indedir. Dolayisiyla
deneme sirasinda kaydedilen balik Oliimlerinin su sicakligi, ¢dzlinmiis oksijen,
¢Ozilinmiis oksijen satiirasyonu ve pH gibi parametrelerin degisiminden degil MP

konsantrasyonuna bagli oldugu sonucuna varilabilir.

MP’ye maruz birakilan bireylerde gozlemlenen morfolojik degismeler
diizensiz solunum, denge kaybi, hareketlerde yavaglama, kramp benzeri
davranislar, suyun ylizeyine ani sicrama hareketi, baliklarin bas ve kuyruk

kisminin dorsa-ventral veya lateral olarak bir yay gibi kivrilmasi, kendi ekseninde
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dairesel hareketler cesitli insektisit veya kimyasala maruz birakilan birgok balik
tiirlinde de (Murty ve ark., 1984; Rao ve Rao 1984b; da Silva ve ark., 1993;
Machado ve Fanta 2003) goézlenmektedir. Bu semptomlarin MP’nin viicutta
AChE aktivitesini engellemesi ve asetil kolin ile sinir uyarimlarinin

iletilememesinden kaynaklandig ifade edilmektedir.

MP’nin su sistemlerinde hidrolizinin pH’ya baglh oldugunu, yarilanma
omriiniin 25 °C’de pH 5’te 68 giin, pH 7°’de 40 giin, pH 9°da 33 giin arasinda
degistigi, fotoliz agisindan 40 derece enlemde bulutsuz havada ve suyun st
tabakasinda c¢evresel yarilanma Omriiniin 9 giin oldugu, deniz suyu, gol ve
akarsularda hizla yikima ugrayarak 2-4 hafta icinde % 100’1 pargalanabildigi,
yikimin (degredasyon) sedimentte sudan, tatli suda ise deniz suyundan daha hizl
gerceklestigi  bildirilmistir (Anonim, 1994; Anonim, 1996; Anonim, 2001;
Anonim, 2007).

MP’nin yiiksek pH’da daha kolay parcalanmasi, inci kefalinin dogal
yasama alani olan akarsular ve Van Goéli’nde pH degerinin 8-9.8 arasinda
degismesi bu tiir i¢in bir avantaj olusturmaktadir. Clinkii sulara giren MP daha
hizli pargalanarak etkisi azalacaktir. MP parcalandiginda ortaya ¢ikan
metabolitleri de degisen diizeylerde toksik olmakla birlikte (Moctezuma ve ark.,
2007; Edwards ve Tchounwou, 2005) bunlarin ortamda hangi konsantrasyona
kadar ulastiklar1 ve baliklarin bu metabolitlere alisip alisamadiklari

bilinmemektedir.

MP igin diger baz1 balik tiirlerinde belirlenen LCsy degerleri Cizelge
5.1’de verilmistir. Cizelge incelendiginde tatli su baliklar1 icin MP LCs
degerlerinin, dolayisiyla baliklarin MP’ye karsi toleranslarinin ¢ok genis bir
aralikta degistigi goriilmektedir. Anonim (2008c)’de verilen, ¢esitli insektisitlerin
akuatik organizmalar tizerindeki toksisite calismalarinda elde edilen LCs
degerlerine gore yapilan, insektisitlerin toksisite siniflandirmasina gore; bu

calismada elde edilen 96 saat LCsy 11.44 mg/L degeri dikkate alindiginda MP’nin

inci kefaline olan toksisitesinin orta derecede oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 5.1. Cesitli tatli su balik tiirleri i¢in farkli safliktaki metil parationun
96 saat LCs degerleri, giliven sinirlar1 ve degerlendirmeler (Anonim,
2008c’den kisaltilarak ve bu ¢alisma)

MP’nin LCsg Giliven

Test edilen balik tiiri Toksisite
safligl1 (%) (mg/L)  simrlan

Oncorhynchus mykiss

) 90 3.7 3.13-4.38 Orta
(Salmonidae) gokkusagi alabaligi
Lepomis macrochirus
_ _ 80 24 - Orta
(Centrarchidae) mavi solungag
Pimephales promelas (Cyprinidae
P P ©yp ) 80 9.5 - Orta
golyan, yagl bas sazan
Carassius auratus (Cyprinidae)
90 9.0 8.1-9.9 Orta
Japon balig1
Cyprinus carpio (Cyprinidae
P pio (Cyp ) 90 7.13 6.44-7.87 Orta
adi sazan
Ictalurus melas (Ictaluridae) 90 6.64  4.97-8.88 Orta
Gambusia affinis (Poecilidae)
99 13.48 13.2-13.7 Orta
sivrisinek baligi
Chalcalburnus tarichi (Cyprinidae)
80 11.44 10.68-12.27  Orta

inci kefali

Inci kefalinin kendisiyle ayn1 familyaya mensup tiirlerden sazan, yagl bas
sazan ve Japon balig1 (altin balik) ile kiyaslandiginda MP i¢in daha yiiksek bir
LCso degeri gboze carpmaktadir (% 80 saflikta MP’nin inci kefalinde,
96 saat LCsy 11.44 mg/L (10.68-12.27)). Bu sonug inci kefalinin MP’ye kars1 ayni
familya tiyelerinden daha toleransli oldugunu gdstermektedir. Ancak diger
denemelerin yapildig: su kalitesi sartlar1 bilinmemektedir. Bu denemede ise suyun
pH degerinin 8.37 olmast MP’nin daha ¢abuk pargalanmasina ve bdylece toksik
etkisinin daha kisa siirede azalmasina neden olabilir. Nitekim akut denemede asil

Oliimler 1-3 giin i¢inde gergeklesmis, bu siirede 6lmeyen baliklar sonraki giinlerde
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yasamaya devam etmislerdir. Giivenli konsantrasyonu belirlemede LCsy degeriyle
carpilmak tiizere pestisitler i¢in daha ¢ok 0.01 degeri kullanildigindan (Anonim,
1995) bu c¢aligmada da giivenli konsantrasyonun belirlenmesinde 0.01 ile

carpilmigtir. Buna gore giivenli konsantrasyon 0.1144 mg/l MP bulundu.

MP’nin 6.45 mg/L konsantrasyon ve flizeri inci kefali igin toksik bir
degerdir. 96 saat LCsp 11.44 mg/LL ve 24 saat ECsy 6.89 mg/L olarak belirlendi.
Inci kefalinin bir ¢ok balik tiiriine gére MP toksisitesine daha dayamikli oldugu
goriilmektedir. ~ Akut  denemede  uygulanan  7.97-15.00 mg/L  MP

konsantrasyonalart i¢in LTsy) degerinin 28.14-289.29 saat arasinda degistigi

belirlendi.

Kronik denemede, 0.00-6.11 mg/L arasinda MP igeren, total sertlik
(CaCO3) 344 mg/L, total alkalinite (CaCOs3)518 mg/L ve ortalama ECgs
882 umhos/cm olan, sicaklik 17.9 °C, pH 8.46, CO 6.04 mg/L ve COS % 81.44
olarak belirlendi. Kronik deneme yari statik biyo-deney yontemi ile Haziran
aymda 30 giinliik siire icinde gerceklestirildi (Anonim, 1995; Unsal, 1998;
Cetinkaya, 2005). Kronik toksisite denemesinde elde edilen verilere gore; etkisi
gozlemlenen en diigiik konsantrasyon (LOEC), etkisi gozlenmeyen konsantrasyon
(NOEC), maksimum kabul edilebilir toksikant konsantrasyonu (MATC), akut
kronik orant (ACR) parametreleri hesaplandi (USEPA, 1989; USEPA, 1991;
Unsal, 1998; OECD, 2000; Cetinkaya, 2005). Kronik denemenin sonunda
baliklardan alinan kanda belirlenen hemoglobin degerlerine gére MP’nin inci
kefali kan hemoglobin ve hematokrit LOEC degeri 2.10 mg/L, NOEC degeri
1.47 mg/L, MATC degeri 1.76 mg/L, ACR degeri 6.50 mg/L olarak belirlendi.

Kronik denemenin sonunda baliklardan alinan kan Orneklerinde,
hemoglobin (Hb), hematokrit (Hct), eritrosit (RBC) sayisi, ortalama eritrosit
hacmi (MCV), eritrosit basina diisen ortalama hemoglobin miktar1 (MCH),
eritrosit bagina diisen ortalama hemoglobin konsantrasyonu (MCHC) literatiirde
verilen standart yontemlere gore (Blaxhall ve Daisley, 1973; Kocabatmaz ve

Ekingen, 1977; 1984; Houston, 1990) hesaplandi. Cizelge 4.8’e¢ gore Hb
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degerlerinin kontrole gore azaldigi (P<0.05) ancak konsantrasyon artisina bagli
olmadig1; Hct degerinin ise 1.47 ve 3.00 mg/L konsantrasyonlarda kontroller ile
benzer oldugu diger konsantrasyonlarda azaldigi (P<0.05) belirlendi.
Santhakumar ve ark. (1999), Anabas testudineus baligin1t OP’li monocrotophosun
subletal konsantrasyonlarina (1.9-9.5 mg/L) 21 giin siireyle maruz birakmis ve Hb
degerinin her iki konsantrasyon i¢in énemli Slgiide diistiigiinii ve Hct degerinin
azaldigin1 ancak 6nemli olmadigini ve John (2007), tatli su kemikli balig1 Mystus
vittatus’un OP’li metasystoxa kronik maruz birakilmasi sonrasi Hb yiizdesinin
onemli Olclide azaldigin1 ve Hct degerinin azalmasina karsin onemli olmadigini
bildirmislerdir. Farkli balik tiirleri tizerinde farkli pestisit gruplarinin hematolojik
etkilerinin belirlenmeye c¢alisildigi arastirmalarda da (Kumar ve ark. (1999);
Atamanalp ve Cengiz (2002); Saxena ve Seth (2002); Atamanalp ve Yanik (2003)
Hb ve Hct degerlerinin diistiigii rapor edilmistir. Benzer olarak MP’ye maruz

kalan inci kefalinde de Hb ve Hct degerlerinde diisiis oldugu gozlendi.

Bu c¢aligmada, RBC sayisi ve MCV’de MP’nin uygulanan
konsantrasyonlart arasinda fark olmadigi (P>0.05) hesaplandi. Santhakumar ve
ark. (1999), OP’li monocrotophosuna maruz birakilan Anabas testudineus
baliginin RBC sayisinda, kimyasalin konsantrasyon artisina bagl olarak 6nemli
diizeyde azalmanin ve MCV’de 6nemli diizeyde artisin oldugunu; Kumar ve ark.
(1999), deltamethrine maruz birakilan Heteropneustes fossilis baliginin RBC
sayisinda Onemsiz bir artisin oldugunu; Saxena ve Seth (2002) cypermethrine
maruz birakilan Channa punctatus baliginda konsantrasyon artisina bagli olarak
RBC sayisiin azaldigin1 ve MCV’de azalmanin 6nemli oldugunu; Svobodova ve
ark. (2003), deltamethrine maruz birakilan sazan baliginda RBC sayisinda 6nemli
bir azalmanin ve MCV’de 6nemsiz diizeyde artisin oldugunu; John (2007), tatl su
kemikli baligi Mystus vittatus’un OP’li metasystoxa kronik maruz birakmanin

RBC sayis1 ve MCV’de 6nemsiz bir azalmaya neden oldugunu rapor etmislerdir.

Bu calismada, MCH’nin sadece 4.28 mg/L konsantrasyonunda Onemli

Olciide azaldigi (P<0.05) diger konsantrasyonlarda degismedigi (P>0.05) tespit
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edildi. Kumar ve ark. (1999), deltamethrine maruz birakilan Heteropneustes
fossilis baliginda MCH’nin azalisinin 6nemli oldugunu; Atamanalp ve Yanik
(2003), mancozebe maruz birakilan gokkusagi alabaliginda, Svobodova ve ark.
(2003), deltamethrine maruz birakilan sazan baliginda MCH’nin azalisinin
onemsiz oldugunu ve John (2007), OP’li metasystoxa maruz birakilan tatli su
kemikli baligi Mystus vittatus’'un MCH’nin artisinin  6nemsiz  oldugunu

bildirmislerdir.

Inci  kefalinde ~MCHC degerinin  MP’nin  uygulanan biitiin
konsantrasyonlarinda azaldigi ancak bunun sadece 6.11 mg/L’de 6nemli oldugu
belirlendi (P<0.05). Santhakumar ve ark. (1999), OP’li monocrotophosuna maruz
birakilan Anabas testudineus baliginda uygulanan pestisitin artisina bagh olarak
MCHC degerinin azaldigini; Atamanalp ve Yanik (2003), mancozebe maruz
birakilan gokkusagi alabaliginda MCHC’nin, pestisite maruz birakma siiresine
baglh olarak MCHC’nin baslangicta (1. ve 2. hafta siiresince) onemli olarak
azaldig1 ve 3. haftada 6nemli bir artisin oldugunu; Svobodova ve ark. (2003),
deltamethrine maruz birakilan sazan baliginda MCHC degerinde gruplar arasi
herhangi farkin olmadigini; John (2007), OP’li metasystoxa maruz birakilan tatl
su kemikli baligi Mystus vittatus’un MCHC degerinde artisinin 6nemsiz oldugunu
tespit etmislerdir. Hematolojik parametrelerdeki bu farkliliklar uygulanan
kimyasal maddenin 6zelliklerine, maruz birakilan baligin tiirline, biiyiikliigiine,
denemede kullanilan suyun kalite kriterlerine ve maruz birakma siiresine bagl
olarak farkliliklar gostermektedir (Santhakumar ve ark., 1999; Kumar ve ark.,
1999; Saxena ve Seth, 2002; Katalay ve Parlak, 2002; Svobodova ve ark., 2003;
John, 2007).

Calismada, hazirlanan yayma preparatlarinin incelenmesi sonucunda,
uygulanan tiim konsantrasyonlarda eritrositlerin yapilarinin degismedigi gézlendi.
Oysa, Ulukdy ve Timur (1993), methidathion etken maddeli OP’li pestisitlerden
supracide 2 hafta siireyle maruz birakilan sudak baliklarinda, kandan hazirlanan

yayma preparatlarda yapilan inceleme sonrasi eritrositlerden bazilarinin oval
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sekillerini kaybettigini, ¢ekirdeklerin sistigini ve yuvarlaklastigini ve nukleus
zarinda lysis (erime) meydana geldigini, monositlerin sayilarinin oldukg¢a fazla
oldugunu ve suda zor eriyen, kristaller halinde bulunan supracide kristallerini
monositlerin fagosite ederek biinyelerine aldiklarini tespit etmistir. Benzer olarak
cok farkli kirletici ortamlara maruz kalan cesitli baliklarda yapilan ¢aligmalarda
(Cengizler ve Sahan, 2000; Sahan ve Cengizler, 2002; Katalay ve Parlak, 2004;
Drastichova ve ark., 2005; Zexia ve ark., 2007) kan hiicrelerinin morfolojik
deformasyonlara ugradigi gosterilmistir. Uygulama konsantrasyonlarinda MP’ye
maruz birakilan inci kefali kan hiicrelerinde morfolojik olarak herhangi bir
deformasyonun gozlenmemesi uygulanan konsantrasyona, MP’nin yapisina,
denemede kullanilan suyun kalitesine veya baligin tiiriine bagl olabilir. MP inci

kefali eritrosit morfolojisinde herhangi bir etkiye neden olmamustir.

Karaciger iizerindeki etkiler: Kronik denemede kullanilan kontrol grubu
baliklarin karaciger dokusundan alinan kesitlerde herhangi bir histopatolojik
bulguya rastlanmadi. MP uygulanan inci kefali karaciger dokusunda Balint ve ark.
(1995)’n1n bulgularina benzer olarak, hepatositlerin ¢ogunun yag damlasi igerdigi
(Sekil 4.8a ve b) ve bazi baliklarda hepatositler arasinda farkli biiyiikliiklerde sar1
renkli pigment maddesi i¢eren yapilarin oldugu gézlendi (Sekil 4.12a ve b; Sekil
4.13a, b ve c¢). Ayrica MP’nin inci kefali karaciger dokusunda ozellikle kan
damarlarina yakin bolgelerde hiicrelerde hipertrofiye ve nekrotik dliimlere neden
oldugu gozlendi. Benzer olarak, Fanta ve ark. (2003), OP’li MP igeren folidol
600’lin subletal konsantrasyonlarina maruz birakilan Corydoras paleatus baliginin
karaciger dokusunda sislik, safra durgunlugu, fokal nekroz, atrofi ve
vakuolizasyon tespit ettiklerini; Yildirim ve ark. (2006), piretroit bilesiklerden
deltamethrine maruz birakilan Nil tilapialarinin karaciger dokusunda yaygin

hidrofik dejenarasyon goriildiigiinii bildirmislerdir.

Cengiz ve Unlu (2006), deltamethrine maruz birakilan sivrisinek baliginin
karaciger dokusunda hepatositlerde hipertrofi, kupfer hiicrelerinde 6nemli bir

artis, dolasimda bozukluk, fokal nekroz, yag dejenarasyonu, niiklear piknosis ve
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sinuzoidlerde daralma tespit ettiklerini; Das ve Mukherjee (2000), organik klorlu
hexachlorocyclohexane maruz birakilan Labeo rohita baliginin karaciger
dokusunda yaygin nekroz ile birlikte hepatositlerin sistigi ve kan damarlarinda
belirgin bir genislemenin olustugunu; Altimok ve Capkin (2007), organik klorlu
endosulfanin  subletal konsantrasyonlarina maruz  birakilan  gokkusagi
alabaliklariin karaciger dokularinda az sayida nekrotik hepatosit, eozinofilik
materyal iceren genislemis hepatik perisinuzoidal alanlar, hepatositlerde vakuolar
distrofi ve hepatositlerde hipertrofinin  sekillendigini tespit etmislerdir.
Calisgmamizda, MP’ye maruz birakilan bir balikta hepatik portal damarlarin ¢ok
fazla genisledigi (Sekil 4.11 b) ayn1 zamanda bu baliklarda hepatositler arasinda
sar1 pigment maddelerinin biriktigi ancak hepatositlerde yag damlasinin olmadigi

belirlendi.

Degisik pestisit gruplarina maruz birakilan farkli balik tiirlerinin karaciger
dokularinda belirlenen patolojik bulgular ile yaptigimiz ¢alismanin bazi bulgulari
benzerlik gostermektedir. Yapilan caligmalarda karaciger dokusunda goézlenen
farkliliklar uygulanan kimyasala, kimyasalin dozuna ve balik tiiriine bagli olarak
farklilik  gostermekle birlikte, ¢alismalar g¢esitli insektisitlerin  baliklarin
karacigerinde toksik etkiye sahip oldugu ve karacigerde histopatolojik
degisikliklere neden oldugunu gostermektedir. Calismada, MP’nin uygulanan
4.28 mg/L. konsantrasyonunun inci kefali karaciger dokusu i¢in olduk¢a toksik

oldugu soylenebilir.

Kontrol ve MP uygulanan baliklarda hepatositlerde depo edilen glikojen
iceriginde, PAS boyama ile belirgin bir fark gozlenmemekle birlikte kesin bir

sonug elde etmek i¢in karacigerde glikojen miktar tayini yapilmasi gerekmektedir.

Solungac iizerindeki etkiler: Kronik denemede kullanilan kontrol ve
DMSO kontrol grubu baliklar arasinda solungag histolojisinde belirgin bir fark
gbozlenmedi. MP uygulanan baz1 baliklarda primer lamelleri cevreleyen epitel
tabakada hiicre sirasinin artarak tabakanin kalinlastigi, solunum lamellerin ug

kisimlarimin kivrilarak tokmak seklinde yapilar olusturdugu ve bazi lamellerde
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lamelleri ¢evreleyen epitel tabakanin ayrildigi goézlendi (Sekil 4.10). De Silva ve
Samayawardhena (2002), OP’li bir bilesik olan lorsbana maruz birakilan lepistes
(Poecilla reticulata) baliginda konsantrasyona bagli olarak sekonder lamellerde
kisalma ve kayiplar, mukus birikimi, buna bagli olarak lamellerde fonksiyon
bozuklugu ve solunga¢ dokusunda vakuolizasyonun arttigini bildirmislerdir.
Benzer olarak Machado ve Fanta (2003), MP’li bir bilesik olan mentox
600 CE’nin tatli su baligi Metynnis roosevelti’'nin solunga¢ lamellalarinin
epitelinde kiigiilme, kopma, hiperplasi, nekroz, lameller organizasyonda yapisal
degisiklikler ve hiicresel morfolojisinde degisimlerin oldugunu rapor etmislerdir.
Fanta ve ark. (2003), OP’li MP’nin subletal dozunun su ve besin yoluyla
kontaminasyon etkilerine maruz birakilan, tatl su baligi Corydoras paleatus’ta
once besinle sonra suyla kontaminasyonun sonucunda sekonder lamellerde, epitel
hiperplasi, 6dem ve ayrilmalarin meydana geldigini bildirmislerdir. Chang ve ark.
(2006), OP’li bir bilesik olan trichlorfona maruz birakilan dev tath su karidesi,
Macrobrachium rosenbergii’nin solungaglarinda hemasoelik boslukta hemositik
infiltrasyon, lamellanin sistigini, eridigini, nekrotik, hiperplastik ve ucu
kalinlasmig  lamellalarin =~ oldugunu  goézlemlemislerdir. Bu  ¢alismada,
solungaglarda belirlenen histopatolojik degisiklikler, diger baliklarda benzer
kimyasallarin neden oldugu histopatolojik bulgular ile benzerlik gdostermektedir.
Ik olarak solungaglarmn maruz kaldigi bu kimyasallarm, solungaclarda

histopatolojik etkileri beklenen bir durumdur.

Gonadlar iizerindeki etkiler: Kronik denemede kullanilan kontrol,
DMSO kontrol grubu ve MP uygulanan baliklarin ovaryumlarinda morfolojik
olarak belirgin bir farkin olmadig1 gozlendi. Baliklarin hepsinde oosit
gelismesinin yasa ve zamana uygun olarak (Unal ve ark. 1999) kortikal alveolar
faza yeni girdigi belirlendi (Sekil 4.17a ve b). Grup-senkronize tip olan
ovaryumda nukleo-kromatin ve perinuklear fazlarda geng¢ oositlerinde mevcut

oldugu gozlendi.
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Pawar ve Katdare (1983), OP’li summethiona maruz biraktiklar1 Garra
mullya baliginin  ovaryumlarinda olgun oositlerin  tamamen ortadan
kayboldugunu; Ram ve Sathyanesan (1987), OP’li cythionun 2.0 mg/L
konsantrasyonuna 6 ay siireyle maruz biraktiklari Channa punctatus’un ovaryum
ve testislerinde dejeneratif degisiklikler bulduklarini; Benarji and Rajebdranath
(1991), OP’li ticari safliktaki dichlorvosun letal dozuna maruz birakilan Clarias
batrachus baliginin gonadlarinin histopatolojisini inceledikleri ¢aligmada,
oositlerin sitoplazmalarmin ¢ekildigini, sikistigini ve dejenere oldugunu; Dutta ve
Maxwell (2003), OP’li diazinona 3 hafta siireyle maruz biraktiklart Lepomis
macrochirus baliginin ovaryum dokusunda deformasyonlarin oldugunu, farkli
sathada atretik oosit sayismnin arttigt ve ovaryum duvarinin bozuldugunu
belirtmislerdir. Karbamatli pestisitlerden carbofurana 30 giin siireyle maruz
birakilan adi sazan baliginda ovaryum olgunlasmasimin baslangi¢c asamasinda
gecikmeye sebep oldugu belirlenmistir Chandra ve ark. (2004). Cesitli
pestisitlerin baliklarda gonadal olgunlasmanin baslangi¢c asamasi iizerinde etkili
olmadig1, bunun i¢in uzun siireli uygulamalar olmas1 gerektigini bildirmistir (Lal,
2007). Benzer olarak inci kefalinde de MP’nin gonad gelisimi iizerinde etkili
olmamas1 geng¢ oositlerin (perinuklear, kortikal ve nukleokromatin sathasindaki)

MP’den etkilenmedigini gostermektedir.

Kronik denemede kullanilan kontrol ve DMSO kontrol grubu baliklarin
testis gelisimleri arasinda fark olmadigi, bazi baliklarin olgunlagmamuis testislere
sahip olurken (Sekil 4.19a; Sekil 4.20a), baz1 baliklarin olgunlagsmakta olan testis
sathasina yeni girdigi belirlendi (Sekil 4.19b; Sekil 4.20b). MP uygulanan bazi
baliklarda intersititiyal dokuda kanamalarin oldugu (Sekil 4.22a ve b) bazi
folikiillerin liimenlerindeki hiicrelerin bozuldugu ve limenlerin genisledigi (Sekil
4.21 a ve b) gozlendi. Baz1 baliklarda ise kanamanin oldugu boélgelerede i¢i sivi
ile dolu olan folikiillerin birleserek genis lumenli yapilar olusturdugu gdzlendi
(Sekil 4.22a ve b). Benzer olarak Pandey ve Shukla (1982), OP’li malathionun 2
ve 4 mg/l konsantrasyonlarina maruz birakilan tilapiada testikular elementlerin

parcalandigl; Saxena ve Mani (1985; 1987)’da OP’li fenitrothionun 1.5 mg/L
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konsantrasyonuna 120 giin siireyle maruz biraktiklar1 Channa punctatus’un
testislerinde histopatolojik bulgular gozlediklerini belirtmislerdir. Inci kefalinde
MP’nin testis dokusunda histopatolojik etkilere sahip oldugu belirlenmekle
birlikte MP’nin mitotik safhadaki spermatogonium gruplarimin MP’ye daha

duyarli oldugu soylenebilir.

Karbamatli bilesiklerle yapilan kronik toksisite c¢alismalarinda da
baliklarin testis dokusu iizerinde, OP’li pestisitlerin sebep oldugu bozulmalara
benzer bulgular oldugunu bildiren g¢esitli calismalar mevcuttur. Karbamath
carbarylnin 10 ve 20 mg/L konsantrasyonlarina maruz birakilan Channa
punctatus’un testisinde intersititiyal nekroz, bag dokuda fibrozis, lobiil
duvarlarinda bozulma oldugu bildirilmistir (Arora ve Kulshrestha, 1984).
Karbamatli bir bilesige maruz biraktiklar1 Clarias batrachus’da testislerinde
spermatidlerin  kiimelendigini, loblil duvarmin pargalandigin1 (Sadhu ve
Mukhopathyaya, 1985); benzer olarak Chandra ve ark. (2003)’da karbamatl
karbofurana maruz birakilan adi sazanda testikular gelisimin ve spermatogenesisin

bozuldugunu tespit etmislerdir.

AChE ve BChE aktivite degisimi: Inci kefalinde MP’nin uygulanan
4.28 mg/L konsantrasyonunda, AChE aktivitesinin kas ve karaciger dokusunda
degismedigi (P>0.05) ancak beyin dokusunda 6nemli bir azalmanin oldugu
(P<0.05) belirlendi. Bununla birlikte BChE aktivitesinin kas, beyin ve karacigerde
degismedigi (P>0.05) tespit edildi. Rao ve Rao (1984a), MP’ye maruz birakilan
Tilapia mossambica’da kas, solungag, karaciger ve beyin dokularinda AChE
aktiviteisinin azaldigini; Da Silva ve ark. (1993), OP’li MP igeren folidol 600’iin
Callichthys callichthys’in plazma kolinesteraz aktivitesinde, denemenin
baslangicindan 4 saat sonra % 90 oraninda inhibisyon etkisine sahip oldugunu; De
Aguiar ve ark. (2004), etken maddesi MP olan Folidol 600’iin subletal
konsantrasyonuna maruz birakilan Brycon cephalus baligmmim beyin AChE
aktivitesinin % 87 oraninda azaldigini; De Almeida ve ark. (2005), MP’ye 24 saat

stireyle maruz birakilan Brycon cephalus’da kas ve beyin dokusunda MP’nin



101

diisiik konsantrasyonunda AChE aktivitesinin azaldigini, inci kefalindeki bulguya

benzer olarak temel inhibisyon etkisinin beyinde gézlendigini bildirmislerdir.

Bir ¢ok OP’li insektisitlere maruz birakilan akuatik organizmalarin farkl
dokularinda AChE aktivitesinin azaldigi tespit edilmistir (Sahib ve ark. 1980;
Ansari ve Kumar 1984; Balint ve ark. 1995; Keizer ve ark. 1995; Lundebye ve
ark. 1997; Gruber ve Munn 1998; Sturm ve ark. 2000; Lund ve ark. 2000;
Dembele ve ark. 2000; Wogram ve ark. 2001; Chuiko ve ark. 2002; Beauvais ve
ark. 2002; Roex ve ark. 2003; Wheelock ve ark. 2005; Chang ve ark. 2006;
Attademo ve ark. 2007). OP’li insektisitlere maruz birakilan akuatik
organizmalarin farkli dokularinda BChE aktivitelerinde 6nemli azalma oldugunu
(Sturm ve ark. 2000; Chuiko ve ark. 2002) ve farkli olarak BChE aktivitesinde
herhangi bir degisikligin olmadig1 (Wogram ve ark. 2001) bildirilmistir. Benzer
olarak inci kefalinde de oOlgiilen dokularda BChE aktivitesinde degisiklik

gozlenmistir.

Inci kefalinde MP toksisitesinin belirtileri, yiizme bozuklugu, akvaryum
tabanina dik vaziyette taban boyunca dolagsma, denge kaybi, akvaryumun dibine
diisme, yan yatma, kendi ekseni etrafinda dairesel hareketler, suyun ylizeyine ani
sigrama hareketi, solunum sorunlari, bas ve kuyruk kisminin dorsa-ventral veya

lateral olarak bir yay gibi kivrilmasi, asfeksi ve 6liim olarak gozlenmistir.

Inci kefalinin yasadig tatl su ortamlarinda en fazla 0.1144 mg/L MP’nin
bulunmasi giivenli konsantrasyonu olusturmaktadir. Sularda bu degerin tizerinde

MP bulunmamalidir.

Sonug olarak MP’nin biitliin konsantrasyonlarinda inci kefalinde davranis
bozukluklarina neden oldugu gézlendi. Akut denemede 96 saat LCsy 11.44 mg/L,
24 saat ECs) 6.89 mg/l.  ve LTso’nin konsantrasyona bagli olarak 28.14-
289.29 saatleri arasinda degistigi belirlendi. Kronik denemede MP’nin uygulanan
biitiin konsantrasyonlarinda kan degerlerine bakildi. Hb ve Hct degerlerinin

MP’nin 3.00 mg/L konsantrasyonunda kontrole gére degismedigi; RBC, MCV ve
MCH degerlerinde kontrollere gore belirgin bir degisme gozlenmedi. MP’nin
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biitlin konsantrasyonlarinda eritrositlerde morfolojik herhangi bir degisiklik
gozlenmedi. MP’nin inci kefali kan hemoglobin ve hematokrit LOEC degeri
2.10 mg/L, NOEC degeri 1.47 mg/L, MATC degeri 1.76 mg/L, ACR degeri
6.50 mg/L olarak belirlendi. MP’nin karaciger, solunga¢ ve testis dokularinda
histopatolojik degisikliklere neden oldugu ancak geng oositlere sahip ovaryum
lizerinde patolojik bir etkisinin olmadign gozlendi. Inci kefalinde AChE
aktivitesinin kas ve karaciger dokusunda degismedigi ancak beyin dokusunda
onemli bir azalmanin oldugu, BChE aktivitesinin kas, beyin ve karacigerde
degismedigi tespit edildi. MP’nin inci kefali i¢in toksik bir madde oldugu
dolayisiyla Van Goli havzasinda yaygin olarak kullanilan MP’nin kontrolli

kullanilmas1 gerektigi sdylenebilir.
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