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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

EYLAIS SETOSA (ACARI, HYDRACHNIDIA) TURUNDE
KADMIYUM (Cd?*) UYGULAMALARI VE
ANTIOKSIDAN ENZIM AKTIVITELERININ BELIRLENMESI

Gamze Kiibra CETIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Molekiiler Biyoloji ve Genetik Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ferruh ASCI

Bu tez kapsaminda, Eylais setosa (Acari, Hydrachnidia) tiirii su kenesinde kadmiyumun
antioksidan sistem tizerine etkisi arastirildi. Caligmanin ana materyali olan su kenesi tiirii
Civril-Isikl1 Go6li'ndeki sazliklardan ve s1g sulardan arazi ¢aligmalar1 sonucunda temin
edildi. Kadmiyum nitratin farkl1 konsantrasyonlarina [10° M Cd(NOs)2, 10*M Cd(NOs),
ve 102 M Cd(NOs);] bir hafta siire ile maruz birakilan Eylais setosa tiiriinde ICP-MS
analizi ve enzim aktivite tayinleri (CAT, SOD, GSH-Px, GSH-ST ve GSH-Rd)
gerceklestirildi. Elde edilen veriler dogrultusunda agir metal absorplama oranlar ve

enzim aktivitelerindeki degisimler degerlendirildi.

ICP-MS analizi sonucunda Eylais setosa tiirliniin kadmiyum agir metalini artan
konsantrasyonlarla dogru orantili bir sekilde biinyesinde biriktirdigi tespit edildi.
Kadmiyuma maruz kalmis gruplarin enzim aktivitelerinde ise kontrole gore istatistiksel
acidan 6nemli oranda diisiislerin oldugu (p<0.05) belirlendi. Calismada elde edilen veriler
bir biitiin olarak degerlendirildiginde enzim aktiviteleri ile sucul kirlilik arasindaki

iliskinin kullanigli biyobelirtecler oldugu acikca goriilmektedir.
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Anahtar Kelimeler: Su keneleri, Ekotoksikoloji, Kadmiyum, ICP-MS,

Antioksidan enzimler



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

CADMIUM (Cd?") APPLICATIONS
IN THE EYLAIS SETOSA (ACARI, HYDRACHNIDIA) SPECIES AND
DETERMINATION OF ANTIOXIDANT ENZYME ACTIVITIES

Gamze Kiibra CETIN
Afyon Kocatepe University
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In this thesis, the effect of cadmium on antioxidant system was investigated in
Eylais setosa (Acari, Hydrachnidia) species. The main material of the study was obtained
from the reeds and shallow waters of Civril-Isikli Lake as a result of field studies.
ICP-MS analysis and enzyme activity determinations (CAT, SOD, GSH-Px, GSH-ST and
GSH-Rd) were performed in Eylais setosa species exposed to different concentrations
of cadmium nitrate [10° M Cd(NOs)z, 104 M Cd(NOs). and 10 M Cd(NOs3),] for one
week. Changes in heavy metal absorption rates and activities were evaluated according
to the obtained data.

As a result of ICP-MS analysis, it was determined that Eylais setosa species deposited
cadmium heavy metal in their bodies in direct proportion with increasing concentrations.
There was a statistically significant decrease in the enzyme activities of the cadmium
exposed group (p<0.05). When the data obtained in the study are evaluated as a whole,
the relationship between enzyme activities and aquatic pollution is clearly shown to be

useful biomarkers.
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1. GIRIS

Son donemlerde niifus oranindaki artis, insanlardaki asir1 tiikketim istegi ve teknolojideki
hizli ilerlemeler, ¢evre kirliliginde 6nemli bir sorun haline gelmistir. Bu kirlilik su
ekosistemini de etkileyerek bu ortamda yasayan canli gruplarinin ya yasadig: alani terk

etmesine ya da neslinin tiikenmesine neden olmaktadir (Taylan ve Ozkog 2007).

Sucul ekosistemde yasayan canlilar birbirleri iizerinden beslenen bir dongii olustururlar
ve bir grupta meydana gelen bozulma diger gruplar1 da etkilemektedir. Cevre kirliligi
sebebiyle su igeriginin bozulmasi, bu ortamdaki canlilarin beslenme zincirini bozmakta

ve yasamlarm tehlikeye atmaktadir (Ozhan 2007).

Agir metaller su ortamindaki inorganik kirleticilerin en Onemli kaynagidir.
Agir metal tuzlarmin i¢ sularda c¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunmasi dabhi,
sucul ekosistemdeki canlilar {izerinde 6liimciil etki olusturmaktadir. Agir metallerin bu
etkileri sistematik olarak alt basamaklarda bulunan omurgasiz tiirlerinde daha belirgindir
(Kirubagaran and Joy 1992, Kumar and Mathur 1996, De Conto Cinier et al. 1997,
Katalay and Parlak 2004).

Kadmiyum (Cd), civa (Hg), krom (Cr), kursun (Pb) ve nikel (Ni) gibi toksik ekili agir
metallerin diisiik derisimlerde, demir (Fe), ¢cinko (Zn) ve bakir (Cu) gibi eser elementlerin
yiiksek derisimlerde sucul ortamlarda bulunmasi, sucul ekosistemdeki canlilarin
Oliimlerine sebep olmakta, ayrica yliksek toleransli tiirlerde ise metabolik bakimdan aktif
doku ve organlarda birikerek besin zinciri ile artan oranlarda iist gruptaki canlilara
iletilmektedir. Bu durum c¢esitli saglik ve cevre sorunlarina sebep olmaktadir
(Heath 1995, Montero et al. 2005). Agir metaller, hiicre metabolizmasindan bagska DNA,
lipid ve protein gibi hiicresel yapilara etki ederek yapisal ve islevsel bozukluklara sebep
olmakta ve oksidatif reaksiyonlar1 katalizlemeleri ile reaktif oksijen tiirlerinin (ROT)
derigimini arttirmaktadir (Halliwell 1994).

ROT’lar yiiksek reaktif bilesikler olup DNA, protein ve lipid gibi makromelekiiler
hiicresel yapilara baglanarak bu yapilarin, fonksiyonlarini bozmakta ve yapisal hasar

olusturmaktadir (Yu 1994).



ROT’un zararh etkileri enzimatik ve nonenzimatik antioksidanlari igeren bir savunma
sistemi tarafindan nétralize edilir. Antioksidanlar, ROT olusumunu Onleyerek ya da

ROT’lar etkisiz hale getirerek etkilerini gostermektedir (Benzie 2000).

Cevre kirliliginin takibi ve tespitinde kullanilan birgok biyokimyasal teknik
gelistirilmistir. Akuatik sistemler, kimyasal analizlere gore daha diisiikk maliyet ve kolay
uygulanabilirligi disinda essiz bilgiler veren enzim testleri biyobelirteg olarak tercih
edilmektedir (Carvalho et al. 2012, Stoliar and Lushchak 2012). Kirleticilere verilen ilk
yanitin antioksidan savunma sistemi tarafindan verilmesi ve ekotoksikolojik risk
degerlendirmesine uygun ve giivenilir olmasi nedeniyle antioksidan enzimler biyobelirteg
olarak onerilmektedir (Farombi et al. 2007, Alak vd. 2011).

Cevresel kirliligin belirlenmesinde akuatik organizmalar ekonomik dnemleri ve sucul
ekosistemlerdeki yapisal, islevsel ve ekolojik farliliklar1 nedeniyle yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir (Williams and Dusenbery 1990). Ekotoksikoloji ¢alismalarinda akuatik
organizmalarin kullanilmasi, sucul organizmalar {izerine ¢evresel kirleticilerin etkilerini
arastirmak ve bazi indikator organizmalari kullanarak su kalitesinin izlenmesinde oldukca

onemlidir (Sheedy et al. 1991).

Gilintimiizde Tiirkiye’de ve diinyada sucul ekosistemdeki canli gruplarinda agir metallerin
antioksidan savunma sistemleri iizerindeki etkilerinin arastirildigi ¢alismalar oldukca
artmistir (Kirubagaran and Joy 1992, De Conto Cinier et al. 1997, Kumar and Mathur
1996, Saglamtimur et al. 2003, Katalay and Parlak 2004). Ancak literatiirdeki ¢alismalara
bakildiginda gol ve akarsu ekosistemlerinde baskin ve yaygin olarak bulunan su keneleri

(Acari, Hydrachnidia) tiirlerinde bu konu ile ilgili bir arastirma mevcut degildir.

Bu tez calismasi kapsaminda, kadmiyum nitratin farkli konsantrasyonlarina
[1x10° M Cd(NOs)z, 1x10* M Cd(NO3). ve 1x10° M Cd(NOs)2] maruz birakilan
Eylais setosa (Acari, Hydrachnidia) tiirii su kenesinde bu agir metal tuzunun Kkatalaz
(CAT), siiperoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GSH-Px), glulatyon
S-transferaz (GSH-ST) ve glutatyon rediiktaz (GSH-Rd) antioksidan enzim aktiviteleri

tizerine etkilerinin tespiti amaglanmustir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Su Keneleri (Acari; Hydrachnidia) Hakkinda Genel Bilgiler

Sucul ekosistemlerin 6nemli fauna gruplarindan olan su keneleri Acari alt siifinda
yer almaktadir. Goz alict ve parlak renkleri, degisken morfolojik yapilart ve
0.2-10 mm arasinda degisen biiyiikliikleri ile 8 {ist familya icinde, 57 familya,
400 tiizerinde cins ve 6000°den fazla tiirii barindirmaktadir (Di Sabatino et al. 2008).
Tiirkiye su kenesi faunasinda ise simdiye kadar 25 familya, 65 cins ve 335 tiir

tanimlanmistir (Erman et al. 2019).

Bu grup Antarktika hari¢ diinyanin tiim bdlgelerinde yayilis gostermekle birlikte
durgun sular, kaynak, gol, dere, yeralti sulari, nehir ve batakliklarda yasarlar (Cook 1974).

Gol ve akarsu ekosistemlerinde yaygin ve baskin olarak bulunan su keneleri,
bir¢ok ekolojik arastirmada dikkate alinan 6nemli bir gruptur. Ayrica Miccoli vd. (2013),
yapmis oldugu bir arastirmada su kenelerinin temiz su ekosistemlerinin izlenmesinde

biyolojik indikatdr organizma olarak kullanilabilecegini bildirmistir.

Su keneleri genellikle 6riimceklere benzemekle birlikte 6riimceklerden bas ve boyunun
birlegsmesi, abdomenin tek parga olmasi ve segmentlerin kaybolmasi gibi ciddi
farkliliklar1 vardir. Viicutlar1 cogunlukla kiiresel veya ovaldir. Viicut ylizeyleri yumusak,
ince, piiriizld, ¢izgili veya papillalidir. Viicut yapilari, biri ventralde digeri dorsalde olmak
tizere iki plaka tarafindan biisbiitin kaplanmigta olabilmektedir (Pennak 1991).
Viicut yilizeyinde porlar haricinde setalar, ¢ikintt veya kivrimlar ile g¢esitli pigment
tabakalar1 bulunmaktadir (Jeppson et al. 1975). Su kenelerinde gozlerle birlikte 1513a
duyarl organlar da bulunur. Cogunlukla canli renklidirler (Vacante 2010).

Kenelerde viicut idiosoma ve gnathostoma olarak iki bdlimden olugsmakta ayrica
bas olusumu goriilmemektedir. Idiosomada bacaklar, gnathosomada ise keliser ve
palp ciftleri ile viicudun diger boliimleri bulunmaktadir (Krantz and Walter 2009,
Hoy 2011). Su kenelerine iliskin genel viicut morfolojisi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Su kenesinin morfolojisi: A = Limnesia disi alttan goriiniis, B = Hygrobates disi eseysel
bolge, C = Limnesia kapitulum ve palp (Esen 2011).

Gnathosoma viicudun 6n kismidir ve bir sutur ile idiosomadan ayrilmaktadir (Sekil 2.2).
Dista palp cifti, igte agiz agiklig1 ve keliser ¢ifti yer almaktadir (Gerson et al. 2003).
Kesme ve delme isleminde kullanilan keliserler karakteristik olarak ii¢ segmentten
olusmaktadir. Besinleri idrak etmek ve ayirt etmek icin kullanilan palpler ise bes

segmentten olusmaktadir (Zhang 2003).



Sekil 2.2 Su kenesine ait gnathosoma, keliser ve palp yapisi. Panesar (2000)’dan uyarlanmistir.

Su kenesi viicudu (idiosoma) bazen dorso-ventral yassilasmis yahut uzunlamasia
olmasma karsin ¢ogunlukla kiireseldir (Sekil 2.3). Idiosomada karakteristik olarak
anterio-lateralde iki ¢ift goz, baz1 primitif tiirlerde ise ortada median goz bulunmaktadir.
Su kenelerinde sirt ve karinda yer alan salgi agikliklar1 tiir ve cinslerin
siiflandirilmasinda 6nemli yapilar olup, bu agikliklardan salgilanan fenolik salgilar
aracilifiyla bu organizmalarin predatdr avcilart uzaklastirdigi  bilinmektedir.
Bu organizmalarin karin bolgesinde bacaklar, salgi acikliklari, bosaltim poru ve
genital agikliklar bulunmakta, sirt bolgelerinde ise goziin 6niinde ve arkasinda olmak

tizere iki ¢ift sensor setalart bulunmaktadir (Harvey 1998).

Her bacak genus, tibia, tarsus, trakanter, femur, koksa ve apotel olmak iizere alti
segmentten olusmaktadir. Bacak segmentlerinde degisen sayida seta, spin ve uzun killar
bulunmaktadir. Bacaklar sklerize olmus ve epimer olarak adlandirilan ventral plakalardan

orjinlenmistir (Pennak 1991).
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Sekil 2.3 Su kenesine ait idiosoma yapisi. A: Ventral, B: Dorsal (Panesar 2000).

Su kenelerinin hayat dongiisii 7 farkli evreden olusur. Bu evreler; yumurta, prelarva,
larva, protonimf, deutonimf, tritonimf ve ergin evreleridir (Sekil 2.4). Bu canlilar larval
evrelerinde parazit olarak yasamlarin siirdiiriirler ve su yiizeyinde yasayan, ozellikle
Odonata, Hemiptera, Coleoptera’da gelisimlerini siirdiiriirler. Deutonimf ve ergin
evrelerinde ise suda serbest halde yasamalarina devam ederler (Panesar 2000,
Martin and Gerecke 2009). Bu 6zellikleri ile su keneleri sivrisinek larvalari gibi birtakim
zararlilarla biyolojik miicadele araci olarak da etkili olmaktadir (Di Sabatino et al. 2008).
Cogunlukla parazitlerin konak se¢iminde konagin cinsiyetinin Onemi Yyoktur
(Martin and Stur 2006). Bireyler konagini yalnizca beslenmek igin degil nimfe doniismek
i¢cin de kullanmaktadir (Smith 1998).

Su keneleri bahar ve yaz aylarinda lotik ve lentik habitatlarda yasamaktadir.
Ozellikle bahar aylarinda bazi ekosistemlerde yumusakgalardan sonra en fazla tiir
sayisinin su keneleri oldugu tespit edilmektedir. Genellikle canli ve parlak renklere sahip
olan bu gruplar, avci baliklar tarafindan dikkat ¢ektigi i¢in diger soluk renkli olanlara
gore daha sik bulunmaktadir (Proctor and Garga 2004). Kiiclik habitatlara kolaylikla
uyum saglamasi ve diger omurgasizlar iizerindeki av ve parazitik etkilesimleri 6nemli

ozellikleridir (Di Sabatino et al. 2000, 2003, 2008).
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Sekil 2.4 Su kenesinin yasam déngiisii (Int.Kyn. 1).

2.2 Agir Metaller
2.2.1 Agir Metalin Tanim ve Ozellikleri

Ozgiil agirhgt 5 g/em®den  yiiksek, periyodik cetveldeki atom numarasi
92 ile 222 arasinda olan metaller, agir metal olarak adlandirilmaktadir (Forstner and
Wittmann 1981). Tipta ise agir metal tanimi, elementlerin atomik agirliklarina
bakilmaksizin tiim toksik Ozelligi tasiyan metaller olarak tammlanir (Ozbolat ve
Tuli 2016). Bu grup kadmiyum (Cd), nikel (Ni), kursun (Pb), mangan (Mn), demir (Fe),
krom (Cr), kobalt (Co), bakir (Cu), civa (Hg) ve ¢inko (Zn) olmak iizere 60’tan fazla
metal elementini icermektedir (Hu 2000, Tiirkman vd. 2001).

Agir metaller cesitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Toksisitelerine gore agir metaller

Sekil 2.5’de goriildiigii gibi ii¢ grupta incelenmektedir (Muneer et al. 2016).
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Sekil 2.5 Toksisitelerine gore agir metallerin siniflandirilmasi

Cok sayida kullanim alani olan metaller biyolojik bakimdan ii¢ sinifa ayrilmaktadir

(Clark 1992).

Esansiyel elementler: Canli yasami i¢in mutlaka ihtiyag duyulan metallerdir.
Sivi ortamlarda hareketli katyonlar olarak tasirlar. Kalsiyum, potasyum, sodyum,

magnezyum gibi.

Yan eclementler (Gegis elementleri): Diisiik konsantrasyonlarda esansiyel olan fakat
yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki yapan elementlerdir. Demir, bakir, kobalt,

mangan, ¢inko, molibden, krom gibi.

Eser elementler (Metaloitler): Metabolik aktivite i¢in genellikle gerekli olmayan ve
oldukga diisiikk konsantrasyonlarda hiicrede toksik etki olusturan elementlerdir.

Kadmiyum, arsenik, civa, kursun, kalay, selenyum, berilyum gibi.

Bu ii¢ smiftan gec¢is elementleri ve metaloitler genelde agir metal olarak

adlandirilmaktadir (Forstner and Wittmann 1981).

Metaller yiiksek konsantrasyonlarda canlilar i¢in zararli olmasina ragmen, bazi canlilar
yasam faaliyetlerini devam ettirebilmek i¢in diisiik oranlarda metale ihtiya¢ duyarlar

(Cizelge 2.1).



Cizelge 2.1 Bazi metallerin hiicre i¢indeki biyolojik fonksiyonlar1 (Aktan 2001).

Gruplar Fonksiyon

Sodyum Yk tasiyici, osmotik denge

Potasyum Yiik tastyici, osmotik denge

Magnezyum Yapisal gorev, hidrolaz ve izomeraz enzimlerinde kofaktor
Kalsiyum Yapisal gorev, uyarici, sinyal verici, yiik tastyict
Vanadyum Azot fiksasyonu, oksidaz enzim kofaktori

Molibden Azot fiksasyonu, oksidaz kofaktorii

Mangan Fotosentez, oksidaz kofaktorii, yapisal gorev

Demir Oksidaz kofaktorii, O, tasinmasi ve depolanmasi, elektron transferi
Kobalt Oksidaz, alkil grup transferi

Nikel Hidrojenaz, hidrolaz kofaktorleri

Bakar Oksidaz, O; tasinmasi, elektron transferi

Cinko Yapisal gorev, hidrolaz kofaktorii

2.2.2 Agir Metalin Tasinmasi ve Birikimi

Son donemlerde niifus oranindaki artis endiistrideki hizli ilerlemeler sonucunda sucul

ekosistemlerde toksik agir metal oranlarinin artigini gosteren g¢aligmalar yogunluk

kazanmustir. Inorganik kirlenmenin en 6nemli kaynagini olusturan agir metaller ve gesitli

mineraller goller,

nehirler, korfez ve okyanuslar ile bunlarin sedimentlerinde genis

yayilim gosterirler (Kalay et al. 2004, Yazkan vd. 2004). Endiistriyel sektorlerden

cevreye yayilan metaller Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Endiistriyel sektorlerden ¢evreye yayilan baglica metaller (Kahvecioglu vd. 2003).

Endiistri kolu

Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn

Kagit Endiistrisi

Klor-Alkali Uretim

Gtibre Sanayi

Demir-Celik Sanayi

Enerji Uretimi (Termik)

- + + + + + - -
+ + - + + - + +
+ + - + + - + +
+ + + + + + - +
+ + + + + + + +




Agir metaller, akuatik ortamlara dogal kaynaklarla ve insan faaliyetleri sonucunda dahil
olmaktadirlar (Sekil 2.6). Denizel ortama erozyonla tasinan kaya pargalariyla, riizgar
yoluyla tasman tozlarla, nehirlerle ve volkanik aktivitelerle ulasabilirler.
Hatta, akarsularin kentsel veya endiistriyel bolgelerden gegmesi sirasinda insan
atiklarinin da suya karismasi, bu birikimin artmasina neden olmaktadir. Sudaki metalin
organizma tizerindeki etkisi, besin, metabolizma, ekolojik ihtiyaglar, suyun bulasma
ol¢iisti, sediment ve diger fiziko-kimyasal etmenlerle degisim gostermektedir (Canli and
Furness 1995).

Kimyasal Madde
Metal Emisyonu

L
g \
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— Kiy1 l T l l
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Sekil 2.6 Metallerin ekolojik devri (Vural 2005).

Endiistriyel atiklarin akarsu, yeralt1 sular1 ve su kaynaklarina karismasiyla taginan agir
metaller yliksek oranda seyrelip; kismen karbonat, siilfat ve siilfiir halinde kat1 madde
olustururlar. Su tabanmma ¢oken agir metaller de bu bodlgede zenginlesirler.
Sediment tabakasinin adsorpsiyon kapasitesinin sinirlt olmasi nedeniyle sudaki agir metal

miktar gittikge yiikselir (Kahvecioglu vd. 2003).
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Suda ¢oziinilir haldeki metaller ¢okerek sediment parcalari tarafindan adsorbe olurlar.
Ozellikle nehirlerin denize dokiildiigii genis alanlarda agir metal birikimi daha yogundur,

dolayisiyla gol ve deniz sedimentlerinde agir metal birikimi yiiksektir (Karadere 1997).

Deniz, gol ve akarsular gibi su kaynaklarinin atiklar i¢in alic1 ortam olarak kullanilmasi
sonucu, derigsimleri siirekli artan agir metaller sucul organizmalar tarafindan biinyelerine
alinmakta ve besin zinciri araciligi ile tiim canlilara ulasmaktadir. Ayrica metabolik
bakimdan aktif doku ve organlarda birikerek hiicresel ve molekiiler diizeyde islevsel ve
yapisal bozukluklara neden olmaktadir (Giiner 2008). Agir metallerin hiicre igi etkileri

Sekil 2.7°de gosterilmistir.

AGIR METAL
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Sekil 2.7 Agir metallerin hiicre ici etkileri (Istanbulluoglu 2011).
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Sucul organizmalardaki agir metal birikimi; metalin tiirline, ortamdaki derisimine
(Canpolat and Calta 2003), tiiriin beslenme durumuna, gelisme evresine, yasina,
metabolik aktivitesine, doku ve organlara (Newman and Doubet 1989),
suyun fizikokimyasal 6zelliklerine ve ortamda bulunan diger metallere bagli olarak

degisim gostermektedir (Canli and Atli 2003).



Agir metallerin canlilarda enzimatik aktivite icin gereklilik oranlar1 yalnizca belli
konsantrasyonlardadir ve normal kosullarda dogadaki seviyeleri disiiktiir.
Agir metallerin dogal konsantrasyon diizeylerinin artmasi durumunda 6zellikle civa (Hg),
kadmiyum (Cd), giimiis (Ag) ve kursun (Pb) gibi metaller toksik etki gdstermekte
ve enzimleri inhibe etmektedir. Bu sebeple gerekli olsun veya olmasin agir metaller canli
organizmalar i¢in potansiyel toksik ajanlardir (Kayhan 2006). Diisiik dozlarda bile zararli
olabilen bu metallerin organizmalardaki birikim durumlari siirekli olarak izlenmeli ve

bu konu hakkinda ¢esitli galismalar yapilmalidir (Bryan 1976).

2.2.3 Agir Metallerin Sucul Canhlara Etkisi

Agir metallerin etkisine maruz kaldiklarinda canlilarda genellikle li¢ faz goriliir.
Bunlar; sok, iyilesme ve aklimasyon fazlaridir. Sok fazinda, basta solungaglarda olmak
lizere canlinin gesitli dokularinda tahribatlar goriiliir, fizyolojik denge bozulur. Iyilesme
fazinda, protein sentezindeki artis sonucunda fizyolojik bozukluklar diizelmeye ve
hasarlar onarilmaya baslar. Ayrica bu fazda metallothioneinlerin olusumunun artmasiyla
birlikte metallerle rekabetin basladigi gézlemlenir. Aklimasyon fazinda ise, organizma

agir metallere karsi toleransini arttirarak bir denge kurmaya baglar (Biiylikkargaci 2011).

Metallerin toksik etkileri, 6ncelikle hangi dokuda birikecegi, metalin ¢esidine, 6zelligine
ve canlinin tiiriine gore degisir. Agir metaller organizmalar {izerindeki toksik etkisini
molekiil tizerinde aktif olmayan bolgeye baglanarak ya da enzimin aktif bolgesindeki

yararli metallerle yer degistirerek gosterebilir (Cogun 2008).

Cevre kirlenmesi sonucu, canlilar i¢in hayati 6neme sahip eser elementlerin biraz yiiksek
dozda olmas1 organizma iizerinde toksik etkiler yapar. Ornegin; solunum giigliigiine yol
acan solungaglarda yiiksek oranda demir birikimi, balik Gliimlerine neden olabilir.
Ortamdaki yavru baliklar etkileyerek populasyonun gelismesini 6nleyebilir. Buna karsin,
eser elementlerin viicutta bulunmasi gereken miktardan daha diisiik diizeylerde olmasi da

cesitli rahatsizliklara neden olur (Kose 2007).
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Su ekosistemindeki agir metaller hiicre zariin yapisint bozmakta ve fizyolojik bakimdan
olumsuz etki ederek canlilarin hiicre, doku ve organlarina zarar vermektedir.
Ayrica inorganik katyonlarin diizeylerini degistirerek yasamsal Oneme sahip
iyon dengesini bozmaktadir (Cogun 2008). Agir metallerin neden oldugu yapisal islev
bozukluklari, DNA kirilmalar1 frekanslarinda artisa yol agarak iiremeyi olumsuz

etkilemekte ve 6liim oranimi arttirmaktadir (Uysal ve Atalay 2007, Kayhan vd. 2009).

Yiiksek miktarda agir metal konsantrasyonu, yiizme performansinda diismeye ve yiizme
hareketlerinde koordinasyon bozukluguna, operkulum hareketlerinde artisa, besin
alimina kars1 duyarsizlik gibi davranis degisikligine sebep olurlar (Saglamtimur vd. 2004,
Uysal ve Atalay 2007). Ayrica baliklarda hemotokrit, hemoglobin, kan hiicrelerinin
yapist ve sayisi, kandaki glukoz, serbest yag asidi ve kolesterol diizeyleri gibi

kan parametrelerini de subletal derisimler degistirebilir (Kose 2007).

2.2.4 Kadmiyum (Cd?*)’un Genel Ozellikleri

Endiistriyel ve cevresel kirleticilerin en dnemlilerinden birisi olarak karsimiza ¢ikan
kadmiyum esansiyel olmayan, toksik agir metallerden biridir. Toksik Maddeler ve
Hastaliklar Kayit Ajanst (ATSDR) kadmiyumu en tehlikeli 20 madde listesinde 7. madde
olarak siralarken, Uluslararasi Kanser Arastirmalart Ajansi (IARC) ise kadmiyumu

1. sinif karsinojen olarak nitelendirmistir (Singh and Sankhla 2010).

Kadmiyum, 1817 yilinda Friedrich Stromeyer tarafindan kesfedilmis olup, periyodik
cetvelde cinko (Zn) ve civanin (Hg) arasinda yer alan kati bir gecis elementidir.
Kadmiyum elementi dogada tek basina bulunmayip, baslica kadmiyum (Cd?") tuzlar
kadmiyum siilfit (CdS), kadmiyum kloriir (CdCl2) ve kadmiyum siilfat (CdSO») seklinde
bulunmaktadir (Nriagu 1979).

Kadmiyumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.3 te verilmistir.
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Cizelge 2.3 Kadmiyumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Friberg et al. 1974, Kraj¢ovi¢ova-
Kudlackova et al. 2006, WHO 2010).

Grup numarasi 12

Atom numarast 48

Atom agirhig 112 g mol*

Dansitesi 8,69 gr/cm®

Oksidasyon derecesi +2

Erime noktasi 321.069 °C

Kaynama noktasi 767 °C

Izotoplari 16Cd, 1%8cd , 119Cd ,'*eCd, 14Cd, 1*2Cd, H'Cd, H°Cd

Son yillarda toksik ve agir metallerin tarimsal alanlarda oldukg¢a fazla miktarlarda
kullanimi, bunlarin kimyasal ve endiistriyel faaliyetler esnasinda ortaya cikisi ile
cevre kirliligi bir¢cok bdlgede bariz olup, genel olarak canli organizmalar i¢in tehdit edici
boyutlara ulasmustir. Ozellikle kadmiyum gibi toksik elementlerin, igme sular1 veya
bu agir metal ile kontamine besinlerin tiiketilmesi sonucu hayvan ve insanlarda 6nemli

saglik sorunlari olusturdugu bildirilmektedir (Schwartz and Reis 2000).

Kadmiyumun neden oldugu saglik sorunlari ishal, kansizlik, kemik kirilmasi,
tireme bozukluklari, merkezi sinir sisteminde hasar, bagisiklik sisteminde hasar,
DNA hasar1 veya kanser gelisimi ihtimali seklinde siralanabilir. Gidalardan gelen
kadmiyum toksisitesi nadirdir ve sadece ¢evresel kirlenmeden sonra veya kadmiyum

miktar1 yiiksek gidalarin kronik alimindan sonra meydana gelmektedir (int.Kyn. 2).

1947 yilinda Japonya’da Jinitsu Nehri kiyisindaki kasabada “Itai-Itai” adi verilen
romatizmal bir hastalik ortaya g¢ikmistir. Bu hastalik kemiklere ve iskelete zarar
vermektedir (Friberg et al. 1974). 1961°de bu hastaligin ortaya ¢ikmasinda asiri
kadmiyumun rol oynadigi tespit edilmistir. Ayrica 1968 yilinda Japonya Saglik Bakanligi
“Itai-Itai hastaliginin kronik kadmiyum zehirlenmesinden oldugunu” aciklamigtir

(Hagino and Yoshioka 1961).

Ulkemizde Tarim ve Koy Isleri Bakanhigi, Su Uriinleri Yénetmeligi (2003) ve Tebligine
(2004) gore Cd?* igin kabul edilebilir en yiiksek deger 0.1 mg L™"dir.
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Kadmiyum, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan halk sagligini tehdit eden énemli
kimyasal maddelerden birisi olarak goriilmektedir (Satarug and Moore 2012).
Zirai ve endiistriyel bircok etmen kadmiyumun cevreye yayilmasina sebep olmaktadir.
Suda erime derecesinin yiiksek olmasindan dolayr kadmiyum bilesikleri bitkiler
tarafindan kolayca emilebilmektedir. Kadmiyum maruziyetinin en onemli kismini
bu bitkiler olusturmaktadir (Sarwar et al. 2010). Bitkilerin yani sira et ve et iiriinleri, balik,
kabuklular, yumusakcalar ve deniz iirlinlerinin bircogu da kadmiyum kaynaklar1 arasinda

yer almaktadir (Satarug et al. 2000).

Diger kaynaklart ise sigara, ¢op ve endiistriyel iiriinlerin neden oldugu mesleki maruziyet
olusturmaktadir (Sekil 2.8). Mesleki maruz kalmalara 6rnek olarak; ¢inko eritme
merkezleri, pil fabrikalari, metal geri dontisiim merkezleri, kadmiyum rafineleri, boya ve
pigment iiretim merkezleri ve diger antropojenik faktorler gosterilebilir (Satarug and
Moore 2004).

Solunum yoluyla
maruz kalma

....................... > | Sindirim yoluyla
maruz kalma

Sekil 2.8 Insanlarin kadmiyuma maruziyet kaynaklar
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Civa, su ortaminda besin zinciri boyunca artarak birikir. Oysa kadmiyumun
biyoakiimiilasyonu selektiftir; organik bilesikler olusturmayan kadmiyum igin,
su bitkileri ve yumusakgalar gibi ara tuzaklar vardir. Kadmiyum diizeyi baliklarda
10-60 ppb dolayinda bulunmasina karsilik, kabuklu ve yumusakcalarda 500-1.500 ppb’ye
ulagabilmektedir. Bu verilere goére su irilinleri ile kontaminasyon beslenme tarzi
ile yakindan ilgilidir. Agir metaller cevre kirlenmesine neden olmalarindan ve
cok diisik yogunluklarda bile deniz organizmalarina ve dolayisiyla insanlara
zehirleyici etki gosterdiginden sucul ekosistemde siirekli etki gosterirler (Hapke 1991,

Sanli ve Kaya 1995).

2.2.5 Kadmiyum ve Oksidatif Stres

Kadmiyumun organlarda oksidatif stres olusturarak doku hasarma sebep oldugu
bildirilmektedir. Proteinlerin siilfidril gruplarina baglanarak yapisal bozukluga neden
olan kadmiyumun, hiicredeki glutatyon tiikketimini Onemli derecede artirdigi

goriilmektedir (Valko et al. 2007).

Kadmiyum toksikasyonu sonucunda, DNA ekspresyonunda epigenetik degisiklikler,
hiicre metabolizmasinin inhibisyonu ve o6zellikle bdbrek tubiillerinin proksimal
S-1 segmentindeki tastyict yollarin yapisinda bozulmalar meydana gelmektedir.
Diger patolojik mekanizmalar1 ise, ¢inko veya magnezyumun kompetatif etkilesimi
sonucu eritrosit yapimi igin gerekli “hem” molekiiliiniin sentezinin engellenmesi ayrica
apoptozisi uyaran mitokondrial fonksiyonlarin potansiyel olarak bozulmasi olarak

bildirilmektedir (Bernhoft 2013).

Bu etkiler kursun, arsenik ve bunun gibi toksik diger maddelerin etkilesimleriyle,
cinko-selenyum seviyelerinin diizeltilmesi ve Eritroid-2 ile iliskili faktor-2 (Nrf2)
seviyesinin artirilmasiyla meydana gelmektedir (Wu et al. 2012, Wang and
Gallagher 2013).
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Kadmiyumun neden oldugu serbest radikal iiretimi i¢in dolayli bir mekanizma &ne
stiriilmektedir (Sekil 2.9). Kadmiyum, metalloenzimlerdeki ¢inko, kalsiyum, bakir ve
demirin yerini alarak bu metallerin bagli olmayan formlarimin miktarini1 artirir,
glutatyon gibi serbest radikal siipiiriiciilerin tiyol gruplarina baglanir, CAT, SOD ve
GSH-Px gibi antioksidan enzimleri inhibe eder. Fenton metali olmamasina ragmen,
siiperoksit ve nitrik oksidinde icinde oldugu bircok serbest radikalin iiretimine
neden oldugu ve bdylece hiicre membranindaki yapilarin peroksidasyonuna,
DNA hasarina ve protein oksidasyonuna yol ag¢tigi  disiliniilmektedir.
Membran lipidlerinin oksidasyonu, membran yapisinin polimerizasyonuna ve capraz
baglarla bozulmasina neden olur. Mitokondri membranindaki hasar, kalsiyumun
mitokondriden hiicre igine saliverilmesini saglar. Bu da DNA hasarina, apoptoza

ve nekroza yol agan kaspaz-3 aktivasyonuna neden olur (Goktas 2007).

Channel

Membrane
fluidity

I~

radlcals < scavenger

|

Necrosis and/or
Apoptosis

Sekil 2.9 Kadmiyumun neden oldugu oksidatif stres tablosu (Méndez-Armenta and
Rios 2007).
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2.3 Serbest Radikaller ve Antioksidan Savunma Sistemleri

Oksijen, canlilarin yasami i¢in ¢ok Onemli bir yere sahip olmasina ragmen,
hiicrelerde meydana gelen metabolizma sirasinda tliretilen bazi reaktif oksijen tiirleri insan
viicuduna Onemli derecede zarar verme potansiyeline sahiptir (Diplock 1998).
Cogunlugunu serbest radikallerin olusturdugu reaktif oksijen tiirleri, normal oksijen
molekiillerine oranla kimyasal reaktivite bakimindan daha aktif olan oksijen
formlaridirlar. Serbest radikaller, dis orbitallerinde bir veya daha fazla serbest elektron
iceren yiiksek enerjiye sahip, stabil olmayan bilesiklerdir (McCord 1985,
Siesjo et al. 1989).

Serbest radikal olusturan bazi mekanizmalar arasinda, otooksidasyon (Misra 1974,
Saez et al. 1982, Devasagayam et al. 2004), gecis metal iyonlarinin etkisi (Gutteridge and
Halliewell 1990), fotooksidasyon (Sheu and Foote 1995), enzimatik oksidasyonlar
(Meydani 2001) ve halojenlenmis hidrokarbonlar (Chen and Tappel 1996) yer almaktadir.
Serbest radikallere drnek olarak; tekli oksijen (1O2), siiperoksit anyonu (‘O-O"), hidroksi
(OH"), peroksi (R-O-O") ve alkoksi (RO") radikalleri verilebilir (Ishar et al. 2001).

Bu eslesmemis serbest elektronlar, oksijen radikallerine biiyiik bir reaktivite kazandirarak
protein, lipit, DNA ve niikleotid koenzimler gibi bir¢cok biyolojik yapiya zarar
vermektedir. Bu zararlarin yaslanmay1 tesvik ettigi, kalp-damar hastaliklarma sebep
oldugu, cesitli kanser tiirlerini tetikledigi, katarakt, bagisiklik sisteminde zayiflama,
sinir sisteminde dejenerasyon gibi bir¢cok patolojik duruma neden oldugu bildirilmektedir

(Diplock 1998).

Hiicrelerde serbest radikallerin olusumunun artmasina bagli olarak antioksidan sistemin
yetersiz kalmasi, serbest radikal/antioksidan dengesinin bozulmas1 hiicrelerde oksidatif

stresin meydana gelmesine sebep olmaktadir (Birben et al. 2012).
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Cizelge 2.4 Serbest radikaller ve yol agtiklari reaksiyonlar (Halliwell and Gutteridge 1999).

Stiperoksit

‘0-0

Fe** ve Cu* iyonlarin1 geri kazamim yoluyla
Haber-Weiss  reaksiyonunu  katalizleme,
hidrojen peroksit veya peroksinitrit olusumu

Hidrojen peroksit

HO-OH

Hidroksil radikali
inaktivasyonu,biyomolekiillerin oksidasyonu

olusumu, enzim

Hidroksil radikali

OH"

Hidrojen c¢ikarilmasi, serbest radikallerin ve
lipit peroksidlerin iiretimi, tiyol oksidasyonu

Ozon

0=0"-0"

Biitiin biyomolekiillerin o6zellikle c¢ift bag
icerenlerin oksidasyonu, sitotoksik aldehit ve

ozonit olusumu

Oksijen

Cifte  baglarla

olusumu, aminoasidlerin ve niikleotidlerin

reaksiyon, peroksitlerin

olusumu

Nitrik oksit

Peroksinitrit radikallerle

reaksiyon

olusumu, diger

Peroksinitrit

Hidroksil radikali olusumu, tiyollerin ve
aromatik gruplarin  oksidasyonu, ksantin
dehidrojenazin ksantin oksidaza doniisiimd,

biyomolekiillerin oksidasyonu

Hipoklorit

Clo

kiikdirt

oksidasyonu, klorin olusmasi

Amino ve iceren  gruplarin

Radikal

Hidrojen ¢ikarilmasi; peroksil radikalleri ve
diger radikallerin olusumu, lipitlerin ve diger

biyomolekiillerin bozulmasi

Hidroperoksit

Biyomolekiillerin  oksidasyonu, biyolojik

membranlarin bozulmasi

Peroksil radikali

Hidrojen cikarilmasi, radikallerin olusumu;

lipitlerin ve diger biyomolekiillerin bozulmasi

Bakir ve demir
iyonlar

Cu?* ve Fe®*

Haber-Weiss
hidroksil radikali olusumu

Fenton ve reaksiyonlariyla
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Serbest radikallerin olusumunu ve meydana getirdikleri hasarlari  Onlemek
ve detoksifikasyonunu saglamak icin normal fizyolojik sartlarda  gesitli
“antioksidan savunma sistemleri” gelismistir. Kisaca antioksidanlar olarak da
adlandirilan bu sistemdeki molekiiller, serbest radikallerin ortadan kaldirilmasinda
ve dolayisiyla oksidatif hasarin 6nlenmesinde onemlidirler (Halliwell and Gutteridge
1999, Gutteridge and Halliwell 2000, Urso and Clarkson 2003).

Antioksidanlar, oksijeni uzaklastirarak, ge¢is metal iyonlarimi uzaklastirarak, reaktif
oksijen tiirlerini baskilayarak veya temizleyerek ve baslamis olan zincir reaksiyonunu

kirarak etkili olurlar (Halliwell 1997).

Endojen  kaynakli  antioksidanlar,  enzimatik ve  non-enzimatik  olarak
siiflandirilmaktadir. Hiicresel diizeyde etkin olan enzimatik sistemler iginde birincil
antioksidan enzimler arasinda SOD, CAT, GSH-Px ve GSH-ST bulunur. Bu birincil
enzimlerden bagka dolayli olarak antioksidan sistem icinde yer alan GSH-Rd ve
glukoz-6-fosfat dehidrojenaz (G6PD) enzimleri de ikincil antioksidan enzimler olarak
adlandirilmaktadir. Non-enzimatik antioksidanlar ise, indirgenmis glutatyon (GSH),
N-asetilsistein ve tiyoller gibi protein olmayan siilfhidriller, A, C ve E vitaminleri ve daha
bagka molekiillerdir (Halliwell and Gutteridge 1999, Aydin vd. 2001).

Biyolojik sistemlerdeki antioksidanlar Cizgelge 2.4’te verilmistir.

Biyobelirteglerin, kirleticilerin ve ¢evresel stresin organizmalara etkilerinin izlenmesinde
onemli araglar oldugu kabul edilmektedir (Beliaeff and Burgeot 2002, Giingordii 2007).
Shugart vd. (1992)’ne gore biyobelirteg “biyolojik bir sistemde ya da drnekte lgiilebilen
hiicresel, biyokimyasal, fizyolojik fonksiyon ya da yapilarda ksenobiyotiklerce

indiiklenen bir degisimdir”.
Eylais setosa (Acari, Hydrachnidia) tiirii su kenesine uygulanan farkli kadmiyum (Cd?*)

dozlarmmin  olusturdugu toksisitenin degerlendirilmesinde kullanilan enzimatik

biyobelirtegler SOD, GSH-Px, GSH-ST, CAT ve GSH-Rd enzimleridir.
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Cizelge 2.5 Biyolojik sistemlerdeki antioksidanlar (Sies 1991).

Sistem

Ozellikler

Nonenzimatik

a-Tokoferol

Askorbik asid
Glutatyon

Flavonoidler
Kimyasallar

B-Karoten
Urik asid
Plazma proteinleri

Membrana bagli kromanoksil radikalina doniisiip
rejenere olur

Suda ¢oziiniir

Glutatyon peroksidaz ve glutatyon S-transferaz
i¢in kofaktordiir

Bitki antioksidanlar1 (rutin, kersetin)

Butil hidroksianisol (BHA), BHT gibi gida katk1
maddeleri

Singlet oksijen baskilayici

Singlet oksijen baskilayici, radikal temizleyici
Seruloplazmin

Enzimatik

Stiperoksid dismutazlar
Glutatyon peroksidazlar

Katalaz

CuZn-SOD enzimi, Mn-SOD enzimi

Selenoenzim; non-Se enzim: Bazi glutatyon-S
transferazlar

Hem enzimi; peroksizomal matrikste yogun

Yardimci enzimler

NADPH-kinon oksidorediiktaz

Epoksid hidrolaz konjugasyon
enzimleri

Glutatyon rediiktaz
NADPH

Transport sistemleri

Iki elektron rediiksiyonu, dikumarole duyarl

UDP-glukuroniltransferaz, siilfoniltransferaz,
Glutatyon S-Transferazlar

Glukoz-6-fosfat dehidrojenaz, 6-fosfo-glukonat
dehidrojenaz, izositrat dehidrojenaz, enerji
bagimli transhidrojenaz

GSSG tasinmasi, konjugat taginmast

2.3.1 Siiperoksit Dismutaz (SOD) Enzimi

Stiperoksit dismutaz enzimi, ilk olarak 1968 yilinda McCord ve Fridovich tarafindan

tanitilan enzimdir. Toksik ve reaktif olan siiperoksit anyon radikalinin (O2’) ondan daha

az reaktif olan hidrojen peroksite (H202) indirgenmesini katalize eder. Hidrojen iyonu

kullanir ve oksijen iiretir.
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Aktif merkezlerinde bulunan ge¢is metalinin tipine gore SOD’lar i¢ sekilde
siiflandirilabilir. Bunlar; bakir/¢inko (Cu/Zn) SOD, manganez (Mn) SOD ve
demir (Fe) SOD’dur. Cu/Zn SOD oncelikle okaryotlarin sitozoliinde, kloroplastlarda
ve bazi bakteri tlirlerinde bulunur, Mn-SOD 06karyotlar ve prokaryotlarin mitokondrisinde
ve Fe-SOD da prokaryotlarda bulunur. Genellikle hiicrede en bol bulunan izomer
sitozolik Cu/Zn SOD’dur (Mruk et al. 2002).

SOD enzimi, siiperoksidin hidrojen peroksit (H202) ve molekiiler oksijene (O3)
doniistimiinii katalizler. Biitiin canlilardaki siiperoksit dismutaz enzimleri, kofaktor
olarak icerdigi metal iyonuna gore simiflandirilmaktadir (Fridovich 1995). SOD enzimi
iki tane "O-O radikalinin reaksiyonunu katalizlemekte ve sonugta {iriin olarak H20> ve

H20 olusmaktadir.

2'0-0"+ 2H*> H,0, + 0, 2.1

Yakin zamana kadar, okaryotik organizmalarda Onemli antioksidan enzim aileleri
stiperoksit dismutazlar (SOD), glutatyon peroksidazlar (GSH-Px) ve katalaz (CAT)
oldugu kabul edilmistir (Southorn and Powis 1988, Sies 1993). Yapilan ¢alismalar
sonucunda, Pb?"’un yiiksek konsantrasyonlarda, SOD enzimi aktivitesi igin gerekli olan
Cu, Fe ve Mn agir metallerinin yerine gecebildigi (Sharma and Dubey 2005) veya bu
metallerin alinimini engelledigi bildirildi (Walker et al. 1977, Haussling et al. 1988).

2.3.2 Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Enzimi

Glutatyon peroksidaz, H>O>’lerin indirgenmesinden sorumlu enzim olup, sitozolde
bulunmaktadir. Diger antioksidan enzimlerle birlikte GSH-Px, oksijen tiiketiminin hizla
artig1 sirada serbest radikal peroksidasyonu sonucunda fagositik hiicrelerin zarar
gormesini engeller. Eritrositlerde oksidatif strese karsi en etkili antioksidanin GSH-Px

oldugu bildirilmektedir (Bayir 2005, Esenbuga 2013, Erdogan 2015).

H,0, + 2GSH — GSSG + 2H,0 2.2
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1921 yilinda Hopkins tarafindan kesfedilen Glutatyon (y-glutamilsisteinilglisin: GSH),
GSH’nin hemen hemen tiim organizmalarda mevcut oldugu ve oksidatif olaylarin
Onlenmesi ve hiicre i¢i protein tiyol gruplarinin korunmasi olmak {iizere bir¢ok
biyokimyasal reaksiyonda bir indirgeyici gorevi gordiigii bilinmektedir. GSH-PX,
doku metabolizmas1 sirasinda olusan peroksitlerin, hiicre i¢i metabolitlerinin zararli

etkilerinin dnlenmesinde 6nemli bir rol oynar.

2.3.3 Glutatyon S-Transferaz (GSH-ST) Enzimi

GSH-ST’ler, GSH molekiilleri ile eslenerek zararli organik bilesikleri detoksifiye eden
ve cesitli endojen fonksiyonlarda da rol oynayan ¢ok yaygin bulunan ve her yerde goriilen
dimerik enzimler ailesidir. Ek olarak GSH-ST, lipit peroksidasyonunu veya hidroperoksit
trlinlerini hiicrelerden uzaklastirir (Dubovskiy et al. 2008, Meng et al. 2009).
Toplam antioksidan kapasite, bir organizmada bulunan tiim antioksidanlarin
oksidasyonuna karsi koyma kabiliyetinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Bu enzim, hiicre membranlarini, lipid peroksidasyonundan kaynaklanan hasarlardan

korur (Ghiselli et al. 2000).

ROOH + 2GSH — GSSG + ROH + H,0 2.3

GSH-ST antioksidan bir enzim ailesi olup indirgenmis glutatyon konjugasyonunu saglar.
Bu reaksiyon sonunda aktif olmayan, suda ¢6ziinebilen daha az zararl iirlinler ortaya
cikar (Dat et al. 2000). GSH-ST aktivitesi bitkilerde, boceklerde, mayalarda, bakterilerde
ve karacigerde olmak tlizere cogu memeli dokularinda bulundugu ve detoksifikasyonda

anahtar rol oynadigi bilinmektedir (Lo et al. 2007).
2.3.4 Katalaz (CAT) Enzimi
Peroksizomlarda lokalize, yapisinda Fe** bulunduran, her biri prostetik grup olan 4 hem

grubundan olusmus bir hemoproteindir (Guemouri et al. 1991). Katalaz, SOD’mn

olusturdugu H>O>’yi peroksidazlarla beraber oksijen ve suya pargalar.
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H,0, + H,0, » 2H,0 + 0, 2.4

CAT, baslica peroksizomlarda (hiicrelerde hidrojen peroksitleri parcalayan organ)
bulunur ve peroksizomlarda uzun zincirli yag asitlerinin metabolizmasinda iiretilen
H202’nin  azaltilmast  i¢in  glutatyon  peroksidazla  birlikte  sorumludur.
CAT aktivitesindeki azalma enzim aktivitesini inhibe ettigi i¢in belirlenen siiperoksit
anyon radikalinin Propiconazole (PPC) etkisinde artan iiretimiyle iligkili oldugu
diisiiniilmektedir. Hiicreler CAT aktivitesindeki azalan aktiviteye bagli olarak daha

savunmasiz duruma doniisebilmektedirler (Ballesteros et al. 2009).

2.3.5 Glutatyon Rediiktaz (GSH-Rd) Enzimi

Glutatyon rediiktaz (GSH-Rd) enzimi ilk defa 1951°de tanimlanmistir. GSH-Rd okside
glutatyonu tekrar kullanilmak tizere rediikte glutatyona doniistiiren enzimdir. Koenzim
olarak NADPH’1 kullanir. Glutatyon rediiktaz (GSH-Rd) hiicre i¢i glutatyon (GSH)
seviyelerini korunmasina yardimci olarak hiicre iginde oksidatif hasarin onlenmesi

acisindan dolayli ama 6nemli bir rol oynamaktadir (Meister 1994).

GSSG — NADPH + H* — 2GSH + NADP* 2.5

Glutatyon rediiktaz enziminin katalizledigi reaksiyonun bilinen en 6nemli hedeflerinden
biri hiicre ortamindaki GSH/GSSG oranin1 korumaktir. Bu oran eritrosit hiicrelerinde
yaklasik 1/500’dir. Bu oranin daha diisiik oldugu zaman eritrosit hiicreleri hemoliz
olmaktadir (Keha ve Kiifrevioglu 2000).

Bir flavoprotein olan GSH-Rd hidrojen donor olarak B-nikotinamid dintikleotid fosfat
(NADPH) kullanarak okside glutatyonu (GSSG) indirgenmis glutatyona (GSH) katalizler
(Massey and Willams 1965). Boylelikle gii¢lii antioksidan etkisine sahip glutatyon
muhafaza edilir (Kasnak ve Palamutoglu 2015). Glutatyon rediiktaz, organizmalann
hiicrelerinde okside glutatyonu rediikte glutatyona doniistirmeden sorumlu biitiin

dokularda bulunan bir flavoproteindir.
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2.4 Yapilan Calismalar

2.4.1 Agir Metal Birikim Calismalar:

Tiirkiye’de ve diinyada agir metallerin pek ¢ok tatli su ve deniz baligi1 iizerindeki
etkilerinin arastirildigt ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir; kadmiyum ve bakirin,
sazan (Cyprinus carpio), tath su ¢ipurast (Oreochromis niloticus) ve alabaligin
(Salmo trutta) karaciger, bobrek ve kas dokusularindaki birikimi incelenmistir.
Kadmiyumun 6nce bobrek ve karacigerde biriktigi ve esik degeri astiktan sonra kaslarda
ve solungaglarda biriktigi gézlenmistir (De Conto Cinier et al. 1997, Kumar and Mathur
1996, De Smet and Blust 2001, Olsvik et al. 2001).

Agir metallerin ortam derisimindeki artiginin baliklar tizerinde baslica etkisi doku ve
organlarda birikmesidir. Ayrica cesitli kan parametrelerini, enzim aktivitelerini,
biliylime ve gelismeyi de etkiledikleri belirtilmistir. Balik doku ve organlarinda biriken
metal diizeyi, ortam derisimine ve etkide kalma siiresine bagli olarak artar. Ancak metalin
hangi dokuda 6ncelikle birikece§i metalin ¢esidine ve canlinin tiiriine bagl olarak degisir

(Altindag and Yigit 2005, Cicik 2003, Cearley and Coleman 1974).

Cearley ve Coleman (1974), Lepomis macrochims ve Micropterus salmoides baliklariyla
yaptiklar1 arastirmada ortamdaki kadmiyum derisiminin artisiyla dokulardaki Cd

birikimininde arttigin1 saptamislardir.

Agir metallerin toksik etkisi {izerine yapilan diger c¢aligmalara bakildiginda,
bu caligmalarin 6zellikle biiylik omurgasizlarda yapildigi goriilmektedir. Bunlardan
dikkat ¢cekenleri Everaarts ve Nieuwenhuize (1995) tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar
yaptiklar1 ¢alismada laboratuvar ortaminda makroomurgasizlara Cu, Cd, Zn ve Pb
metallerini uygulamislar ve sonu¢ olarak diger metallerin yaninda Cu ve Cd metal

degerlerinde bir artig gozlemislerdir.

Agir metallerin bazi denizel Amphipoda tiirlerine olan etkisi, agir metale maruz kalma

stiresine, sicakliga ve canliya gore degismektedir (Reish 1993, Prato 2008).
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Agir metallerin canli biinyesinde birikmesi ve canliya olan etkisi tiirlere gore degisiklik
gostermektedir. Plectrocnemia conspersa, Moina monogolic, Hydropsyche pellucidula,
Stenopsyche marmorata gibi bazi tiirlere letal etki eden LC50 degerleri belirlenerek ve
morfolojik degisikliklere bakilarak su kalitesinin belirlenmesinde indikator tiir olarak
kullanilmaktadir (Darligton et al. 1987, Vuori and Kukkonen 1996, Aizawa et al. 2009,
Wang et al. 2009).

Havens (1993), sucul ekosistemde Enallagma sp., Chironomidae, Hyalella sp. vb. yaygin
bulunan canlilarin, asidik ortamda aliiminyum varliginda olim oran1 artarken

Hydracarina grubunun bu durumdan etkilenmedigini belirtmistir.

Bjerregaard ve Depledge (1994) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, deniz suyunun tuz
konsantrasyonu arttikca yumusakgalarda ve eklem bacaklilarda biriken agir metal
konsantrasyonunun da tiirlere gore degisiklik gosterdigini ayrica, kadmiyum birikimi,
Mytilus edulis ve Carcinus maenas’in kabugunda ve Littorina littorea’nin kabuk ve

yumusak dokusunda tuzluluk arttik¢a azaldigini bildirmislerdir.

Daphnia magna’da toksik etki gosteren agir metal siralamast Hg?*>Cu?*>Cd?*>
Zn?>*>Fe¥*>Mn?* seklindeyken bu siralama at nali yengeci larvasinda (Limulus
polyphemus) Hg>Cd>Cr >Zn>Pb>Cu seklindedir (Sorvari and Sillanpai 1996, Itow et al.
1998).

Rayms-Keller vd. (1998), Aedes aegypti tiiriinde agir metallerin biyolojik etkilerini
incelemisglerdir. Bu calismada ppm diizeyinde Hg, Cu, Cd metallerine maruz kalan
canlilar incelenmis agir metal miktarlar1 33 ppm diizeyine c¢ikarildiginda canlilarin

oldiigiinii gézlemislerdir.

Kahle ve Zauke (2002), Calanus propinguus, Rhincalanus gigas, Metridia curticauda
akar tiirlerindeki Cd, Co, Cu, Ni, Pb ve Zn miktarlarini atomik absorpsiyon
spektrometresi (AAS) ile belirlemigler ve bu tiirlerde en yiliksek oranda Cd metali

bulunurken, en diisiik oranda da Co metalinin bulundugunu belirtmislerdir.
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Kiigiikgiilmez (2005), yapmis oldugu tez ¢alismasinda, yurt digina ihracat1 yapilan mavi
yengecin farkli dokularinda agir metal konsantrasyonlar: ve mineral madde igeriklerini
incelemistir. Calisma sonucunda agir metallerin tiim dokularda bulunma miktarina gore

sirastyla; ¢inko>bakir>demir>kursun>kadmiyum>civa seklinde oldugunu belirtmistir.

Duman (2005), yapmis oldugu tez ¢alismasinda, Sapanca ve Abant géllerinde bazi sucul
canlilarda (Phragmites australis, Schoenoplectus lacustris, Potamogeton lucens
ve Nuphar lutea) agir metal birikiminin mevsimsel degisimini incelemistir.
Bu caligmada Pb, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn ve Cd konsantrasyonlari ICP-OES cihaz1 ile
belirlenmistir. Calismasinin sonucunda P. australis’in Pb, Cr, Cu ve Ni, S. lacustris’in

ise Mn, Zn ve Cd metallerini 6nemli 6l¢iide absorpladigini saptamistir.

Zauke ve Schmalenbach (2006), Barents Denizi’ndeki zooplankton ve kabuklu canlilarda
Cd, Cu, Pb ve Zn agir metallerinin analizini yapmislardir. Analiz sonuglarinda Pb
metalinin analiz limitinin altinda ¢iktigin1 gézlemislerdir. Diger metal miktarlarinin ise

mevsimsel olarak degisiklik gosterdigini belirtmislerdir.

Bergin vd. (2006), Foraminifera tiiri olan Ammonia tepida’nin agir metal kirliligi

indikatorii olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Skubala ve Kafel (2004), Oribatid akar tiirleri ve orman ekosistemlerindeki agir metal
birikimlerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda Cd ve Cu metallerinin birikimi

analiz edilen diger metaller arasinda en yiiksek diizeyde oldugunu bildirmislerdir.

El-Sharabasy ve Ibrahim (2010), Oribatid akarlar ve Misirdaki tarim topraklarindaki akar
tirlerinde agir metal birikimini incelemistir. Tarimsal topraklarda metallerin limit
degerinin altinda ancak sulama yapilan suda agir metal diizeylerinin yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Cd, Pb, Cu, Zn metallerinin analizleri yapilmis ve sonu¢ Zn>Pb>Cu>Cd bu

sekilde belirlenmistir.
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Skubala ve Zaleski (2012) yaptiklari ¢alismada, akarlardaki agir metal hassasiyetini ve
artan agir metal konsantrasyonlarina karsi canli tiirlerinin verdigi farkli tepkileri
belirlemislerdir. Cd, Zn ve Cu metallerinin analizi atomik absorpsiyon spektrometresi

(AAS) ile yapilmustir.

Asct vd. (2009)’nin yaptigi c¢alismada, su kenelerinin (Hydrachnidae) agir metal

calismalarinda kirlilik indikatorii olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Asgt vd. (2016) bir diger ¢alismada ise, Hydrodroma despiciens tiiriinde agir metal
tuzlarinin [Ni(NOgz)2, Cu(NOz3)2, Cd(NO3)2, Hg(NOz)> ve Pb(NOs3).] toksikolojik etki
diizeylerini arastirmislardir. Elde ettikleri sonuclarda bu agir metallerin su kenelerinin
bilinyelerinde kolaylikla difiize oldugunu ve canlida biriktigini gostermislerdir.
Bu c¢alismada ayrica bu agir metal tuzlarindan toksik etkisi en yiliksek olan Hg, en diisiik

olan ise Ni oldugu saptanmislardir.

2.4.2 Antioksidan Enzimlerle Yapilan Calismalar

Kadmiyumun antioksidatif savunma sistemi iizerine etkilerinin arastirilmasina yonelik
yapilan c¢alismalardan birinde, Venugopal vd. (1997), farkl siirelerde Cd etkisinde
birakilan tath su yengeci Barytelphusa guerinf ’in antioksidan enzim aktiviteleri ve lipid
peroksidasyonu Ol¢imii sonucunda hem solungaclarda hem de hepatopankreasta
uygulanan tiim siirelerde antioksidan enzim aktivitesi ve lipid peroksidasyonunda 6nemli

bir artis oldugunu belirlemistir.

Diger bir ¢alismada, CdCl2’nin kemikli balik Sparus aurata’ya 3 ve 6 giinliik
uygulanmasiin sonucunda karacigerindeki enzim aktivite degisimleri incelenmistir.
Karacigerde antioksidan enzimler olan GSH-Px, GSH-Rd ve CAT aktivitesinin 3 ve 6
giinlik Cd uygulamasi sonucunda 6nemli derecede diistiigli gézlenmistir (Vaglio and

Landriscina 1999).
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Meyer vd. (1991), kadmiyumun Astacus astacus’ta once sindirim sitemi, karapaks ve
solungaglarda biriktigini, zamanla bu organlardan viicuda dagilarak diger organlarda da
birikmeye baslamadigini ve organlardaki kadmiyum birikimi arttikga GSH-ST enziminin

aktivitesini de azaldigini belirlemislerdir.

Romeo vd. (2000)’nin yapmis oldugu bir ¢alismada, Dicentrarchus labrax baliklarinin
bobrek dokusundaki CAT aktivitesi kadmiyum etkisinde (500, 1000 ve 2000 ng g?)
azalirken, bakir etkisinde ise (50, 250 ve 1000 ng g*) 6nemli bir degisiklik gozlenmedigi
bildirilmistir.

Bir baska calismada ise farkli dozlarda in vivo kadmiyum kontaminasyonuna maruz
birakilan tatli su ¢ipurasinda (Oreochromis niloticus) olusan oksidatif stres ve metabolik
degisikliklerin degerleri 6l¢iilmiistiir. 0.35, 0.75, 1.5 ve 3.0 mg L *’lik konsantrasyonlarda
Cd*’un (CdCl,) suya karistirilmas: suretiyle 60 giinliik uygulama siiresi sonucunda
SOD ve GSH-Px aktiviteleri baligin karacigeri ile kirmizi ve beyaz kaslarinda
Olglilmiistiir. Bu olglimlere dayanilarak, balikta kadmiyum toksisitesinin bir gostergesi
olarak serbest oksijen radikallerinin iiretildigi gdzlenmis ve 0.35 mg L™’ den daha yiiksek
konsantrasyonlarda (1.5 mg L™ ve 3.0 mg L!) kadmiyumun toksik oldugu ve baliklarda

oliimlere yol a¢tig1 saptanmustir (Almeida et al. 2002).

Basha ve Rani (2003), CdCl’iin 5 ppm ortam derisimine 1, 7, 15 ve 30 giin siire ile
biraktiklar1 O. mossambicus’ un karaciger ve bobrek dokularinda antioksidan savunma
sistemlerini incelemisler ve her iki dokuda da SOD ve CAT aktivitesinde artis oldugunu

saptamiglardir.

Almeida vd. (2004), doku ve organlardaki antioksidan enzim aktivitesi ve lipid
peroksidasyonunun, ortamda bulunan metale baglh olarak degisim gosterdigini
bildirmistir. P. perna’nin sindirim bezinde belirli siirelerde Cd ve Cu metallerinin ayr1
ayrt uygulanmasindan sonra MDA diizeylerinde ve CAT aktivitesinde artis, GSH-Px

aktivitelerinde ise azalma oldugu gdézlenmistir.
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Karakaya Baraj Go6lii’'nde 2000-2001 yillar arasinda kirlilik diizeyinin mevsimsel olarak
saptanmasi ve bu kirlilige bagl olarak sazan baliklar1 (Cyprinus carpio) lizerine toksik
etkilerin belirlenmesini amaglayan bir ¢alisma yapilmis ve balik dokularinda gesitli
metallerin birikimi de izlenmistir. Arastirma sonuglarina gore, baraj géliinde ¢esitli metal
diizeylerinin ve diger kirleticilerin miktarinin yiiksek diizeyde oldugu, balik dokularinda
kadmiyum, kursun ve bakir gibi metallerin biriktigi saptanmistir. Ayrica, baraj géliinden
yakalanan baliklarda ¢esitli enzim degerlerinin de kirlilik diizeyine ve lokasyonlara gore

PR

onemli diizeyde degistigi bulunmustur (Ozmen vd. 2003).

Cd, Cr, Se, Cd+Se ve Cr+Se’a bir hafta siireyle maruz birakilan gokkusagi alabaliklarinin
karaciger ve solungag¢ dokularinda selenyum bagimli glutatyon peroksidaz (Se-GSHPx),
stiperoksit dismutaz (SOD) ve Kkatalaz aktiviteleri incelenmistir. Calisma sonucunda
Cd, Cr, Cd+Se ve Cr+Se’a maruz kalmis gruplarin enzim aktivitelerinde kontrole gére
istatistiksel acidan Onemli oranda distslerin  oldugu (p<0.05) gozlenmistir.
Se maruzatinin ise enzim aktiviteleri diizeylerinde 6nemli degisimlere yol agmadigi

belirlenmistir (Alkan 2005).

Chandran vd. (2005)’ nin yaptig1 baska bir ¢alismada, Zn ve Cd’un etkisine biraktiklar
Achatina fulica’da SOD ve CAT enzim aktivitelerinde maksimum inhibisyon

goriildiigiinii belirtmislerdir.

Kostaropoulos vd. (2005), kadmiyum ve kromun Rana ridibunda’nin
gesitli dokularindaki GSH-ST ve P450 Monooksigenaz aktiviteleri {izerine
etkisini arastirmaya yonelik yapilan bir galismada ergin kurbagalar 10 mg L™ Cr ve
10 mg L* Cr +10 mg L* Cd kansimma 14 giin siireyle maruz birakilmistir.
Arastirmacilar kontrol grubundaki hayvanlarda en yiiksek ve en diisik P450-MO
aktivitesinin sirasiyla karaciger ve bagirsakta gozlemlerken en yiiksek GSH-ST
aktivitesini ise karaciger ve bobrekte gdzlemlemislerdir. Bundan bagka Cr ya da Cr+Cd
karistminin - kurbagalarda karaciger GSH-ST ve P450-MO ile bobrek GSH-ST
aktivitelerinde bir azalisa neden oldugunu ve hem GSH-ST hem de P450-MO aktiviteleri
ile metal karisimina maruz kalan bireylerin karacigerindeki her iki metalin

konsantrasyonu arasinda negatif bir korelasyon oldugunu rapor etmislerdir.
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Atl1 vd. (2006) yapmis oldugu bir ¢alismada, 96 saat siireyle Ag, Cd, Cr, Cu ve Zn nin
farkli derigimlerinin (0.1, 0.5, 1.0 ve 1.5 ppm) in vivo ve in vitro kosullarda
O. niloticus’un karaciger, bobrek, solungag, bagirsak ve beyin dokularinda CAT aktivitesi
tizerine etkisi arastirllmistir. Cd etkisindeki baliklarin karaciger dokusunda in vivo
kosullarda enzim aktivitesinde genel olarak artis gostermistir. Bobrek dokusunda in vivo
kosullarda enzim aktivitesinde Ag, Cr ve Cu etkisinde azalis gozlenirken, Cd ve Zn
etkisinde herhangi bir degisiklik goézlenmemistir. Solunga¢ dokusunda ise enzim
aktivitesi in vivo kosullarda 0.1 ppm Cu etkisinde azalirken, diger Cu derisimlerinde

artmistir. Cd etkisinde ise degisiklik gozlenmemistir.

Cd, Cu ve Cd-Cu’in karisimlarina 15 ve 30 giinliik siirelerle biraktiklar1 Oreochromis
niloticus’un bakirin yiiksek derisimlerinde karaciger ve solunga¢ dokusunda katalaz
(CAT) aktivitesi azalmistir. 30. giinde kadmiyumun yiiksek derisimleri, bobrek, solungag
ve kas dokusu CAT aktivitesini kontrol degerlerine gore 6nemli derecede artirmistir.
Bakirin yiiksek derisimlerinin etkisinde her iki siirede de karaciger siiperoksit dismutaz
(SOD) aktivitesi azalirken, bobrek, solunga¢ ve kas dokusunda ise artig1 belirlenmistir.
15. giinde yiiksek kadmiyum derisimlerinin etkisinde SOD aktivitesi karacigerde bir

azalma gostermis, bobrek dokusunda ise artmistir (Yiizeroglu 2011).

Othman vd. (2012)’nin yaptiklart arastirmada, yabanil Fejervarya limnochairs tiirii
kurbagalarda karaciger Cd diizeyleri ile karaciger GSH-ST ve MT diizeyleri arasindaki
iliskiyi incelemislerdir. Aragtirma sonuclar1 kirli boélgeden alinan kurbaga 6rneklerinde
GSH-ST aktivitesi ve MT miktariin kontrol grubu olarak segilen bolgedeki
kurbagalardan 6nemli diizeyde yiiksek oldugunu gdostermistir. Ayrica arastiricilar
karaciger Cd miktar1 ile GSH-ST aktivitesi arasinda pozitif bir iligki oldugu ancak
karaciger MT diizeyi ile Cd miktar1 arasinda pozitif bir iligki olmadigr sonucuna

varmiglardir.

Agir metal uygulamalarinin antioksidan enzim aktivitelerindeki degisikliklerin
degerlendirilmesi {izerine yapilan ¢alismalarin omurgali hayvanlar ve makro
omurgasizlar lizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Literatiir taramalar1 sonucunda ise su
kenelerinde (Acari, Hydrachnidia) bu konu ile ilgili herhangi bir c¢aligmaya

rastlanilmamastir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Calismanin Yapildig: Isikhi Golii’niin Tanitin

Isikl1 Goli, Yukart Menderes Havzasi’nda, Denizli ili Civril ilgesi sinirlart igerisinde ve

Akdag'in giiney eteklerinde yer almaktadir (Resim 3.1).

Cografi konum koordinatlari; 38°15"' kuzey, 29°50' dogudur. Yagislarin bol oldugu
zamanda g6l alan1 genislemekte ve civardaki yerlesme alanlari ile tarim alanlarina zarar
vermektedir. Asir1 yagistan kaynaklanan taskinlar1 6nleme sebebiyle, 1939 yilinda DSI
tarafindan baglatilan calismalar 1963 yilinda tamamlanmig, goliin ¢evresi setle
cevrilmistir. Bundan sonra gol, baraj golii niteligi kazanmistir. Goliin yiizey alani
cok degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenlik gdl havzasinin  yapisindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle agustos ve eyliil aylarinda su seviyesi en alt seviyeye

inmektedir. Goliin maksimum yiizey alan1 65865 km?’dir (Dis¢i 2002).

=
]

Aciklamalar N ;
]:I Isikli GBlO A
= :

Gamze Kibea CETLN (2019

Resim 3.1 Calisma alani: Isikli Golii haritasi

32



Sulamanin basladigi haziran ayindan itibaren, su seviyesindeki azalisa paralel olarak
g0l yiizeyinin biiyiikk bir kismimni su i¢i bitkileri kaplamasi sebebiyle avcilik
yapilamamaktadir (Aygen ve Balik 2005).

Golii besleyen su kaynaklari; Kiifi Cayi, Isiklt Pimarlari, Biiyiikk Menderes Nehri ve
Akcgay Deresi ve yer alti sularidir. Goli % 60 Kiifi Cayl, % 40 Isikli Pinarlart ve
Biiyiik Menderes Nehri beslemektedir. Yagis ve mevsime gore bu oranlar degiskenlik
gostermektedir. Biitiin kaynaklardan yil boyunca goéle gelen su miktari, ortalama
400x103 m?® civarindadir. Golden sulama amaciyla alinan su miktart da ortalama

178.848x103 m*’diir (Dis¢i 2002).
3.2 Su Kenesi Orneklerinin Calisma Alanindan Toplanmasi
Su kenesi Ornekleri nisan, mayis ve haziran aylari igerisinde Civril-Isikli Goli’ndeki

sazliklardan ve s1g sulardan belirli araliklarla istasyon olusturularak tiilden yapilmis

akvaryum kepgeleri ile alind1 (Resim 3.2).

Resim 3.2 Isikl1 Golii’nden su kenesi drneklerinin alinmasi.

Golden alman su kenesi &rnekleri beyaz zeminli kiivetlere aktarildi. Orneklerin
kiivetlerden ekstraksiyonu pasteur pipeti ile yapildi (Resim 3.3). Ekstraksiyon islemi

yapilan su keneleri pet siselere aktarilarak laboratuvara gotiiriildii.
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Resim 3.3 Calisma alanindan toplanan su kenelerinin ekstraksiyonu.

Laboratuvara getirilen su keneleri icerisinde bir miktar su bulunan beyaz zeminli
kiivetlere aktarildi. Her bir su kenesinin steromikroskop altinda, tiir tanimlar1 yapildi.
Bu ¢alismada kullanilmak i¢in Eylais setosa tiirleri akvaryumlara alindu.

3.3 Calismanin Ana Materyali

Calismanin ana materyalini Eylais setosa tiirleri olusturmaktadir (Resim 3.4).

Eylais setosa’nin sistematigi;

Sube : Antropoda

Alt Sube : Chelicerata

Simif: : Arachnida

Alt simf  Acari

Familya : Hydrachnidia

Cins : Eylais

Tiir : Eylais setosa (Koenike 1897)
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Resim 3.4 Eylais setosa dorsal ve ventral goriniim (Nikon SMZ445 marka mikroskop
ile ¢ekildi).

Disi: Tiirkiye’den tespit edilen 6rneklerin viicut biiyiikliikleri 2760/1250 um arasindadir.
Deri ylizeyi parmak izi gibi ¢izgilidir bu ¢izgilerin aras1 noktaciklidir. Goz kapsiilleri
bobrek bigimde ve birbirine paraleldir, merceklerin bulundugu kisimlar saydam ve
diizken diger bolgeler nokta ¢ukurlukludur. Gozler aras1 uzaklik 48/30 um arasindadir
Bacaklarda ¢ok sayida uzun kil vardir. Eseysel acikligi birinci grup epimerler arasindadir

ve cevresi killarla kaplidir (Erman 1990, Uysal 2005).

Erkek: Viicut ve goz yapisi disilerdeki gibidir. Tiirkiye’den tespit edilen orneklerin
viicut biyiikliikleri 1640-1780/1339-1380 um (En/Boy), gozler arasi uzaklik 73-50 um
arasindadir. Dis yiizeyinde salg1 bezi agikliklar1 ve ¢ikintilar mevcuttur (Erman 1990,

Boyac1 1995, Asc1 2002).

Tiirkiye’deki Yayihsi: Elazig, Erzurum, Ardahan, Afyonkarahisar, Erzincan ve
Bingdl’den kaydedilmistir (Sezek 1998, Erman ve Ozkan 2000, Asc¢1 2002, Ozkan vd.
2003, Erman vd. 2006, Boyac1 ve Ozkan 2003, As¢1 vd. 2006-2007, Uysal ve As¢1 2008,
Boyaci et al. 2013, Esen et al. 2013, Esen ve Erman 2013).

Diinyadaki Yayihisi: Amerika hari¢, diger kitalarda yaygindir. Asya’da Sumatra,
Hindistan, Cin ve Kesmir’de bilinmektedir (Viets 1956).
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3.4 Akvaryumlarin Hazirlanmasi

Deneyde kontrol grubu ve ¢ farkli kadmiyum nitrat konsantrasyonlari
[1x10° M Cd(NOs)2, 1x10* M Cd(NOs), ve 1x10° M Cd(NOs),] icin 30x15x25 cm
boyutlarinda dort farkli cam akvaryum hazirlanip etiketlendi (Resim 3.5).
Isikli Golii’'nden arazi ¢alismalart sirasinda alinan gol suyu filtre kagidi ile siiziildii.
Her bir akvaryuma beser litre siiziilen g6l sularindan ilave edildi. Akvaryumlar igin
belirlenen kadmiyum nitrat konsantrasyonlar1 hesaplandi. Hesaplanan kadmiyum nitrat
miktart hassas terazide tartildi. Ardindan etiketlenen akvaryumlara ilave edildi.

Kontrol grubuna herhangi bir agir metal yiiklemesi yapilmadi.

Belirlenen kadmiyum nitrat konsantrasyonlar: asagida verilen formiil ile hesaplandi;

V= 1000.a 31
~ V.Ma '
M : Molarite
a . 1 litre ¢6zeltide ¢6ziinen madde miktari
\Y : Hacim

Ma  : Molekil agirlig

Resim 3.5 Kontrol grubu ve ii¢ farkli konsantrasyon kadmiyum nitrat [1x10° M Cd(NOs),
1x10* M Cd(NOs), ve 1x10°M Cd(NOs),] agir metali i¢in hazirlanan akvaryumlar.
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Akvaryumlar hazirlandiktan sonra esit sayida Eylais setosa tiirleri akvaryumlara alindi ve
bir hafta siireyle kadmiyum nitrata maruz birakildi. Bu siire zarfinda Eylais setosa tiirleri
beslenmedi. Bir hafta siirenin ardindan su kenesi tiirleri ICP-MS analizi ve antioksidan

enzim aktivite tayinlerinde kullanildi. Deney istatistiksel analiz i¢in ii¢ kez tekrarlandi.
3.5 ICP-MS Analizi
Kontrol grubu ve diger kadmiyum nitrata maruz birakilan akvaryumlardaki Eylais setosa

tirleri yedi giiniin sonunda akvaryumlardan alindi. Su kenesi Ornekleri saf sudan

gegirildikten sonra 15 mL’lik cam tiiplere aktarilip +4 °C’de muhafaza edildi (Resim 3.6).

Resim 3.6 Eylais setosa’nin ICP-MS analizi igin cam tiiplere alinip etiketlenmesi.

ICP-MS analizi i¢in 4 °C’de muhafaza edilen su kenesi ornekleri, 48 saat boyunca
80 °C’de etlivde kurutulmaya birakildi (Resim 3.7). Kurutulan dokularin agirliklar:
tartilarak net kuru agirliklar tespit edildi. Egit miktarda doku 6rnekleri krozelere alinip,
3 mL nitrik asit (HNOs) ilave edilerek 30 dakika siiresince 100 °C’de hot-plate iizerinde
ceker ocak altinda yakma yapild1 (Nufiez-Nogueira 2013). Ornekler homojen bir bigimde
yakilip sogutulduktan sonra saf su ile 10 mL’ye tamamlandi (Hoyle et al. 2007).
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Dokulardaki metal 6lgiimleri ICP-MS cihazinda gergeklestirildi. Hazirlanan bu ¢ozelti,
ICP-MS 6l¢iimleri dncesinde yapilacak kalibrasyon islemi i¢in standart ¢ozeltiler hazir

hale getirildi. Doku sonuglari referans materyaline gore diizenlendi.

3.6 Enzim Aktivite Tayinleri

3.6.1 Orneklerin Homojenizasyonu

Agir metal uygulanan 6rnekler hassas terazide tartildi ve agirliklarinin 1:9 oraninda
0.1 M, pH 7.4 Phosphate Buffered Saline (PBS) ¢ozeltisi ilave edilip buz iizerinde
mekanik bir homojenizatér (VWR, 47747-370) ile homojen hale getirildi. Elde edilen
doku homojenatlar1 ependorf tiiplere alind1 ve 4 °C’de 15 dakika 14.000 g’de santrifiij
edildi. Santrifiij sonrasinda siipernatantlar ayri ependorflara alinarak total protein ve

enzim aktivite tayinlerinde kullanilmak iizere 0-4 °C’de muhafaza edildi.

3.6.2 Total Protein Tayini

Stipernatantlardaki total protein olgiimleri ticari kit (Bioassay Technology Laboratory,
SHO0018) kullanilarak iretici firmanin prosediirine uygun olarak yapild:.
Absorbans olgiimleri spektrofotometre cihazinda 562 nm’de okunarak kaydedildi.
Total protein dl¢iimlerinden elde edilen sonuglar, enzim aktivitelerinin hesaplanmasinda

kullanildi.

Kit ¢alisma prensibi olarak Bikinkoninik asit (BCA) yontemini baz alir. Bu yontem
Smith vd. (1985) tarafindan bulunmustur ve yeni bir yontemdir. Lowry yontemine gore
farkli bir uygulamadir. Yine iki reaksiyonu vardir. Birinci reaksiyon biiiret
reaksiyonudur. Cu?* iyonlar1 peptid azotlarina baglanarak Cul* iyonunu indirger.
Ikinci reaksiyonda ise bu indirgenmis Cu'* iyonlar1 BCA ile renkli bir kompleks
olustururlar ve bu rengin siddeti protein yogunlugu ile orantilidir. Olusan bu renk

kompleksi 562 nm’de maksimum absorbans gosterir (Sekil 3.1).
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Protein
{cysteine, cystine, + Cu¥ BCA-Cul+
tyrosine, tryptophan Complex
amino acid residues)
Sekil 3.1 Bikinkoninik asit (BCA) yontemi reaksiyonlari.

Cizelge 3.1 Total protein kitinin galigma prosediirii.
Reaktif adx Kor tiipii Standart tiipii Ornek tiipii
Cift distile su (ddH20) 20 uL
563 uL mL™* Standart 20 uL
Test edilen silipernatant 20 uL
Calisma ¢ozeltisi 250 uL. 250 uL. 250 pL

Karstirilip 37 °C’de 30 dakika bekletildi.

Durdurma ¢ozeltisi 750 uL 750 uL. 750 uL

Cozelti karistirthp 5 dakika bekletildi. Spektrofotometre ¢ift distile su ile sifirlandi ve

her tiipiin absorbans degerleri 562 nm’de 6l¢iildii.

Total protein tayini asagidaki verilen formiile gére hesaplands,

ODp ~ ODg - 563 /mL x D 3.2

Cprot (ug/mL) =
ODa : Ornek tiipii optik dansite degeri
ODg : Kor tiipii optik dansite degeri
ODst : Standart tiipii optik dansite degeri
Cst  : Standart konsantrasyonu

Dr : Seyreltme katsayist
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3.6.3 Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesi Tayini
Katalaz (CAT) aktivitesinin belirlenmesinde Bioassay Technology, SH0021 marka ticari
kit kullanild1. Absorbans degerleri spektrofotometrede 405 nm’de 6l¢iildi (Resim 3.7).

Enzimin spesifik aktivitesi mmol mg™ protein olarak hesaplandi.

Cizelge 3.2 Katalaz (CAT) kitinin ¢alisma prosediirii.

Reaktif ad1 Kontrol Tiipii Ornek Tiipii
Test edilen stipernatant (mL)

(37 °C’de 6nceden 1s1t1ld1) 0-Lmb
Reaktif 1 (mL) (37 °C’de 6nceden 1sitild1) 1.0mL 1.0mL
Reaktif 2 (mL) (37 °C’de 6nceden 1sitild1) 0.1mL 0.1mL

Tamamen karigtirilip 37 °C’de 1 dakika bekletildi.

Reaktif 3 (mL) 1.0mL 1.0mL
Reaktif 4 (mL) 0.1mL 0.1 mL

Test edilen stipernatant (mL) 0.1mL

Hazirlanan karigimlar oda sicakliginda 10 dakika bekletildi. Spektrofotometre cift
distile su ile sifira ayarlanarak her tiipiin OD degerleri 405 nm’de 6l¢iildii.

Resim 3.7 Katalaz (CAT) enzim aktivitesi tayini.
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Katalaz aktivite agagidaverilen formiile gore hesaplandi;

ODa
ODc
Va
Dr
Crrot
2717

CAT aktivitesi (mmol/mgprot) = ODc — 0D, X

271"
60 X V4

X Dp = Cprot 3.3

: Ornek tiipii optik dansite degeri

: Kontrol tiipii optik dansite degeri

: Ornek hacmi (0.1 mL)

: Seyreltme faktorii

: Test edilen 6rnegin protein konsantrasyonu (mgprot/mL)

: Karsilikli egim

3.6.4 Siiperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesi Tayini

Stiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivite tayini i¢in Bioassay Technology,

SHO0011 marka kit kullanildi. islem basamaklari iiretici firmanin belirledigi prosediire

uygun olarak gergeklestirildi. ELISA cihazinda 450 nm’de absorbans dl¢iimil yapildi

(Resim 3.8). Hesaplamalar yapildiktan sonra aktivite U mg™ protein olarak verildi.

Cizelge 3.3 Siiperoksit dismutaz (SOD) kitinin ¢aligma prosediirii.

Kontrast Kontrast Ornek Ornek kor

Reaktif ad1

tiipii kor tiipii tiipii tiipui
Test edilen siipernatant 20 uL 20 uL
Cift distile su (ddH20) 20 uL 20 uL
Enzim ¢alisma ¢ozeltisi 20 uL 20 uL
Enzim dilusyonu 20 uL 20 uL
Substrat calisma ¢ozeltisi 200 uL 200 uL 200 puL 200 L

Yeterince karistirildiktan sonra 37 °C’de 20 dakika inkiibe edildi. Absorbans 6lgiimii
ELISA cihazinda 450 nm’de okunarak kaydedildi.
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Resim 3.8 Siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi tayini

SOD aktivite tnitesi (U) asagidaki verilen formiillere gore hesaplandi;

(ODcT—0D(B)—(0DA—0DaB)

SOD inhibisyon orani1(%) = oD
CT— CB

X 100% 3.4

SOD aktivitesi (U/mgprot) = SOD inhibisyon orani1 + 50% X D¢ + Cpror 3.5

ODa
ODas
ODcr
ODcs
Dr
Crrot

: Ornek tiipii optik dansite degeri

: Ornek kor tiipii optik dansite degeri

: Kontrast tiipii optik dansite degeri

: Kontrast kor tiipii optik dansite degeri

: Seyreltme faktorii

: Test edilen 6rnegin protein konsantrasyonu (mgprot mL™)

3.6.5 Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Enzim Aktivitesi Tayini

Glutatyon peroksidaz (GSH-Px) aktivitesinin belirlenmesinde Bioassay Technology,

SHO0028 marka ticari Kit kullanildi. Absorbans degerleri spektrofotometrede 412 nm’de

ol¢iildii (Resim 3.9). Enzimin spesifik aktivitesi nmol mg? protein olarak hesaplandi.
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Cizelge 3.4 Glutatyon peroksidaz (GSH-Px) kitinin ¢alisma prosediirii.

Enzimatik reaksiyon:

Reaktif adi Enzimsiz Tiip Enzimli Tiip
Immol/L GSH (mL) 0.2mL 0.2mL
Test edilen siipernatant 0.2 mL

37 °C’ye ayarlanan su banyosunda 5 dakika inkiibe edildi.

Reaktif 1 (mL)
(37 °C’de 6nceden 1s1t1ld1)

0.1 mL 0.1mL

37 °C’ye ayarlanan su banyosunda 5 dakika reaksiyon i¢in bekletildi.
Reaktif 2 (mL) 2 mL 2 mL

Stipernatant 0.2mL

Yeterince karigtirilarak 4000 rpm’de 10 dakika santrifiif edildi. Santrifiijden sonra

kromojenik reaksiyon igin slipernatantlardan 1 mL alind1.

Kromojenik reaksiyon:

Standart Enzimsiz Enzimli

Reaktif ad1 Kor tiipii

Tupiu Tiip tiip
GSH standart ¢oziicii 1mL
calisma ¢ozeltisi
20 pmol L™ GSH 1mL
standart ¢6zeltisi
Test edilen siipernatant 1mL 1mL
Reaktif 3 ¢ozeltisi 1mL 1mL 1mL 1mL
Reaktif 4 ¢6zeltisi 0.25 mL 0.25 mL 0.25 mL 0.25 mL
Reaktif 5 ¢ozeltisi 0.05 mL 0.05 mL 0.05 mL 0.05 mL

Yeterince karigtirildiktan sonra oda sicakliginda 15 dakika inkiibe edildi.
Inkiibasyonun ardindan tiim tiiplerin OD degerleri spektrofotometre cihazinda

412 nm’de olc¢ildii.
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Resim 3.9 Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Enzim Aktivitesi Tayini

GSH-Px aktivite tinitesi (U) agagidaki verilen formiillere gére hesaplands,

ODNg—ODg

GSH-Px aktivitesi(U/mgprot) = T
ST— B

X Cgr X Dt + Ry + (Vo X Cpror) 3.6
ODe : Enzimli tiip optik dansite degeri

ODne : Enzimsiz tiip optik dansite degeri

ODst : Standart tiipii optik dansite degeri

ODg : Kor tiipii optik dansite degeri

Cst  : Standart ¢bziicii konsantrasyonu (20 pmol L)

Dr : Seyreltme siiresi

Rt : Reaksiyon siiresi

Va  :Ornek hacmi

Crrot  : Test edilen 6rnegin protein konsantrasyonu (mgprot mL™)
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3.6.6 Glutatyon S-Transferaz (GSH-ST) Enzim Aktivitesi Tayini
Glutatyon S-transferaz (GSH-ST) aktivitesinin belirlenmesinde Bioassay Technology,
SHO0120 marka ticari kit kullanildi. Absorbans degerleri ELISA test cihazinda 450 nm’de

dlciildii. Enzimin spesifik aktivitesi umol mg™ protein olarak hesaplandi.

Cizelge 3.5 Glutatyon S-transferaz (GSH-ST) kitinin ¢alisma prosediirti.

Enzimatik reaksiyon:

Reaktif adi Ornek Tiipii Kontrast Tiipii
Matriks ¢ozeltisi (mL) 0.3mL 0.3mL
Test edilen stipernatant (mL) 0.1mL

Reaktif 2 ¢ozeltisi (mL) 1mL 1mL
Dehidrat alkol (mL) 1mL 1mL
Test edilen siipernatant (mL) 0.1mL

Yeterince karigtirilarak 4000 rpm’de 10 dakika santrifiif edildi. Santrifiijden sonra

kromojenik reaksiyon igin siipernatantlardan 2 mL alindu.

Kromojenik reaksiyon:

Kor Standart Ornek Kontrast

tiipii Tiipii Tipii Tiipii
GSH standart ¢6ziicii calisma 2mL
cozeltisi (ML)
20umol/L GSH standart ¢ozeltisi 2mL
(mL)
Test edilen slipernatant (mL) 2mL 2mL
Reaktif 3 ¢ozeltisi (mL) 2mL 2mL 2mL 2mL
Reaktif 4 ¢ozeltisi (mL) 0.5mL 0.5mL 0.5mL 0.5mL

Yeterince karistirildiktan sonra oda sicakliginda 15 dakika inkiibe edildi.
Inkiibasyonun ardindan tiim tiiplerin OD degerleri spektrofotometre cihazinda

412 nm’de olc¢ildi.
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GSH-ST aktivite tlinitesi (U) asagidaki verilen formiillere gore hesaplandi;

ODc-0Dy

GSH-Px aktivitesi (U/mgprot) = ;-
T B

X Csy X Dp + Ry + (Vo X Cpror) 3.7

ODa : Ornek tiipii optik dansite degeri
ODg : Kor tiipii optik dansite degeri
ODst : Standart tiipii optik dansite degeri
ODg : Kor tiipii optik dansite degeri

Cst  : Standart ¢dziicii konsantrasyonu (20pumol L)
Dr : Seyreltme siiresi

Ry : Reaksiyon stiresi

Va  :Ornek hacmi

3.6.7 Glutatyon Rediiktaz (GSH-Rd) Enzim Aktivitesi Tayini

Glutatyon rediiktaz (GSH-Rd) aktivitesinin belirlenmesinde Bioassay Technology,
SHO0026 marka ticari kit kullanildi. NADPH absorbans degerlerinin degisimi
spektrofotometre 340 nm’de &lgiildii. Enzimin spesifik aktivitesi U gprot? olarak

hesaplandi.

Cizelge 3.6 Glutatyon rediiktaz (GSH-Rd) kitinin ¢alisma prosediiri.

Reaktif ad1 Kor tiipii
Test edilen siipernatant (L) 20 uL
Calisma ¢ozeltisi (mL) 2.4 mL

Cozelti hizli bir sekilde karistirildi, ardindan spektrofotometre cihazinda 340 nm’de
absorbans degeri 30 saniyede okunarak A1 olarak kaydedildi.

Daha sonra ¢ozelti 37 °C su banyosunda 2 dakika inkiibe edildildi.

Inkiibasyonun ardindan spektrofotometre cihazinda 340 nm’de absorbans degeri

2 dakika 30 saniyede okunarak A olarak kaydedildi.
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Glutatyon rediiktaz (GSH-Rd) aktivitesi asagidaki verilen formiile gore hesaplandi;

0D, — OD
! 2 - Rp = (Vo X Cprot) XDp 3.8

GSH — Rd aktivitesi (U/gprot) = 27w Tom

OD: : Substratin 30 saniyede dl¢iilen OD (optik dansite) degeri

OD:2 : Substratin 37 °C su banyosunda inkiibe edildikten sonra okunan OD degeri
Rt : Reaksiyon siiresi (2 dakika)

Va : Ornek hacmi

Dr : Seyreltme faktorii

Crrot  : Test edilen 6rnegin protein konsantrasyonu (gprot mL™?)

3.7 istatistiksel Degerlendirme

Kontrol grubu ve farkli konsantrasyonlarda kadmiyum nitrat [1x10° M Cd(NOs3)z,
1x10* M Cd(NOs), ve 1x10° M Cd(NOs)2] uygulanan Eylais setosa’da enzim
aktivitelerinin istatistiksel olarak belirlenmesinde gruplar arasi karsilastirmada
Kruskal-Wallis H testi; grup i¢i Kkarsilastirmalarda ise Mann-Whitney U testi
(SPSS for Windows Paket programinda) kullamildi. Gruplar arasi farklar p<0.05
seviyesinde tespit edildi. Biitiin istatistiksel hesaplamalar SPSS 17.0 istatistik programi1

kullanilarak yapilda.
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4. BULGULAR

Yapilan bu galismada artan konsantrasyonlardaki kadmiyum nitrata maruz birakilan
Eylais setosa (Acari, Hydrachnidia) tiirii su keneleri bir hafta siire boyunca goézlendi.
Deneyin ilk giinlerinde bu tiirlerin oldukca aktif harekete sahip oldugu dikkat cekti.
Kadmiyum nitrata maruziyet siiresi arttik¢a su kenesi tiirlerinde zaman zaman kontrolsiiz
yiizme, akvaryum yiizeyine yonelme, hareketlerinde azalma veya sabit noktada durma
gibi degisikler saptandi. Deney siiresi boyunca E. setosa tiirlerinde herhangi bir mortalite

gbzlenmedi.

Bir haftanin sonunda akvaryumlardan alinan 6rnekler tizerinden ICP-MS analizi ve enzim
aktivite tayinleri gerceklestirildi. Elde edilen veriler dogrultusunda agir metal absorplama

oranlar1 ve enzim aktiviteleri arasindaki iliski diizeyi belirlendi.

4.1 ICP-MS Analizi Bulgular:

Isikli  goli’nden alinan su Orneklerindeki kadmiyum (Cd?*) konsantrasyonu
0.001087F0.00011 ppm olarak belirlendi. Bu degerin Diinya Saglik Orgiitii WHO (2011)
sinir degeri olan 3 ppb’yi asmadigi goriilmektedir. Ulkemizde Tarim ve Koy Isleri
Bakanligi, Su Uriinleri Yonetmeligi (2003) ve Tebligine (2004) gore kadmiyum igin
kabul edilebilir en yiiksek deger 0.1 mg L™*"dir.

Kadmiyum nitratin farkli dozlarina maruz birakilan E. setosa tiirlerindeki kadmiyum

birikiminin ICP-MS analiz sonuglar1 Cizelge 4.1’de verildi.

Cizelge 4.1 Eylais setosa’da kadmiyum (Cd?*) birikiminin ICP-MS sonuglari.

Gruplar X F Sx:

Kontrol grubu 0.03167+0.0003 ppm
1x10° Cd(NO3); M 0.48999+0.0237 ppm
1x10* Cd(NO3)2 M 0.85013F0.0136 ppm
1x10°3 Cd(NO3)2 M 1.39687F0.0223 ppm

X F SX: Aritmetik ortalama + Standart hata
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E. setosa tiirlerine uygulanan 1x10° M Cd(NOs), konsantasyonu durum 1,
1x10* Cd(NOs3); M durum 2, 1x10° Cd(NOs); M durum 3 olarak adlandirildi.
En vyiiksek kadmiyum absorbasyonu 1.39687 ppm ile durum 3’te belirlendi.
Analiz sonuglarinda su kenesi tiirleri kadmiyum agir metalini artan konsantrasyonlarla

dogru orantil1 bir sekilde viicutlarinda biriktirdigi sonucuna varildi (Sekil 4.1).

1,60000

1,39687
®

y =0.4456x - 0.4218
R?=0.994

1,40000

1,20000

1,00000

0,80000

0,60000

Absorbans degerleri

0,40000

0,20000

0,00000
Kontrol grubu Durum 1 Durum 2 Durum 3

Sekil 4.1 Eylais setosa’daki kontrol grubu ve diger durumlara bagli olarak kadmiyum
(Cd?*) absorlama oranlar.

4.2 Enzim Aktivite Tayinlerindeki Degisiklikler

Kadmiyum nitrat uygulamasina bagl olarak E. setosa tiirlerinde CAT, SOD, GSH-PX,
GSH-ST ve GSH-Rd enzim aktivitelerindeki degisimler kontrol grubu ile karsilagtirilarak
degerlendirildi. 1x10° M Cd(NOs). konsantasyonu durum 1, 1x10* M Cd(NOs);
durum 2, 1x10° M Cd(NOs)2 durum 3 olarak adlandirildi. Calismanin amacina yonelik
olarak yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4,
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verildi.
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4.2.1 Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesi

Hiicrede hidrojen peroksitin (H202) suya ve oksijene indirgenmesini katalizleyen katalaz
(CAT) enzim aktivitesi kontrol grubuna kiyasla degerlendirildi. Buna gore; kontrol grubu
ile diger gruplar (durum 1, durum 2 ve durum 3) karsilastirildiginda aralarinda istatistiksel
acidan farkin 6nemli diizeyde oldugu tespit edildi (p=0.016). Katalaz enzim aktiviteleri
diger gruplarda kontrol grubuna gore istatistiksel acidan 6nemli bir azalis gosterirken,

en diisiik CAT aktivitesi durum 3 grubunda o6l¢iildii (Sekil 4.2).

20,0000

15,0000

10,0000

5,0000

CAT aktivitesi (mmol/mgprot)

0,0000

Kontrol Grubu Durum 1 Durum 2 Durum 3

Sekil 4.2 Eylais setosa’da katalaz (CAT) enzim aktivitesi.
4.2.2 Siiperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesi

Hiicrede siiperoksit radikallerinin hidrojen peroksit ve suya dismutasyonunu katalizleyen
stiperoksit dismutaz (SOD) enziminin aktivitesindeki degisiklikler kontrol grubu ile
karsilastirilarak degerlendirildi. Buna gore; kontrol grubu ile diger gruplar aralarinda
istatistiksel agidan farkin Onemli diizeyde oldugu tespit edildi (p=0.016).
Kadmiyum uygulamasina bagli olarak E. setosa’da SOD enzim aktivitesinde en yiiksek

deger kontrol grubunda en diisiik deger ise durum 2’de 6l¢iildii (Sekil 4.3).
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6,0000 —
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SOD aktivitesi (U/mgprot)
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Kontrol Grubu Durum 1 Durum 2 Durum 3

Sekil 4.3 Eylais setosa’da siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi.

4.2.3 Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Enzim Aktivitesi

Hiicrede hidroperoksitlerin indirgenmesinden sorumlu olan glutatyon peroksidaz
(GSH-Px) enziminin aktivitesindeki degisiklikler kontrol grubu ile karsilastirilarak
degerlendirildi. Buna gore; durum 1, durum 2 ve durum 3 gruplarindaki GSH-Px aktivite
degerlerinde kontrol grubuna gore istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugu tespit edildi
(p=0.015). Kadmiyum nitrat uygulamasina bagli olarak GSH-Px enzim aktivitelerinde
artigin oldugu gozlendi. Durum 3 grubundaki aktivite kontrol grubu seviyesine ulasirken,

en diisiik aktivite ise durum 1 grubunda 6lctldii (Sekil 4.4).

150,0000

100,0000

50,0000

GSH-Px aktivitesi (U/mgprot)

0,0000

Kontrol Grubu Durum 1 Durum 2 Durum 3

Sekil 4.4 Eylais setosa’da glutatyon peroksidaz (GSH-Px) enzim aktivitesi.
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4.2.4 Glutatyon S-Transferaz (GSH-ST) Enzim Aktivitesi

Ksenobiyotiklerin biyotransformasyonunda énemli rol oynayan glutatyon S-transferaz
(GSH-ST) enzim aktivitesindeki degisiklikler kontrol grubuna kiyasla degerlendirildi.
Buna gore; durum 1, durum 2 ve durum 3 gruplarinda kontrol grubuna oranla istatistiksel
acidan c¢ok onemli bir farklilik oldugu (p=0.021) saptandi. Bu gruplardaki farklilik
kontrol grubuna gére GSH-ST enzim aktivitelerinin azalis1 yoniindedir. GSH-ST enzim
aktivitesi en yiiksek kontrol grubunda, en diisiik ise durum 3 grubunda o6lgtldi (Sekil
4.5).

0,8000

0,6000 —
0,4000 —

0,2000 —

GSH-ST aktivitesi (U/mgprot)

0,0000 -

Kontrol Grubu Durum 1 Durum 2 Durum 3

Sekil 4.5 Eylais setosa’da glutatyon S-transferaz (GSH-ST) enzim aktivitesi.

4.2.5 Glutatyon Rediiktaz (GSH-Rd) Enzim Aktivitesi

Okside glutatyonu (GSSG) rediikte form olan GSH’a doniistiiren glutatyon rediiktaz
(GSH-Rd) enzim aktivitesindeki degisiklikler kontrol grubuna kiyasla degerlendirildi.
Buna gore; durum 1, durum 2 ve durum 3 gruplarinda kontrol grubuna oranla istatistiksel
acidan ¢ok onemli bir farklilik oldugu (p=0.016) saptandi. Bu gruplardaki farklilik
kontrol grubuna gére GSH-Rd enzim aktivitelerinin azalis1 yoniindedir. GSH-Rd enzim
aktivitesindeki en yiiksek 6l¢iim kontrol grubunda, en diisiik 6l¢tim ise durum 3 grubunda
tespit edildi (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Eylais setosa’da glutatyon rediiktaz (GSH-Rd) enzim aktivitesi.
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5. TARTISMA ve SONUC

I¢c sulardaki kirlenmenin temel nedenlerinden biri olan endiistriyel atiklar, akuatik
ortamlarda yiiksek miktarda toksik metal birakirlar. Bu durum sudaki canlilar i¢in toksik
etkiye neden olur. Bu kimyasallar tathi su ekosistemlerine biiyiikk oranda olumsuz tesir
eder. I¢ sularda yasayan fungus, alg, bitki, omurgal1 ve omurgasiz canlilarda kirlilige kars:
su kalitesini izlemek i¢in biyosorpsiyon yontemi kullanilmaktadir. Giiniimiizde bu

yontem biyoindikator olarak siklikla kullanilmaya baslanmistir (Aydin 2018).

Sudaki inorganik kirlenmenin en Onemli kaynagini agir metaller olusturur.
Bu agir metaller uygun konsantrasyonlarda canli yagsamai i¢in gerekli olup eksikliklerinde
cesitli semptomatik bozukluklar ortaya c¢ikar. Ancak bu metaller dogal
konsantrasyonlarindaki miktarlar1 asildiginda 6nemli bir enzim engelleyici grubu
olustururlar. Kadmiyum, civa, bakir, giimiis ve kursun gibi metaller canlilar ig¢in bu

sebeple zehirlidir (Forstner and Wittmann 1981).

Sucul omurgasizlar, agir metal maruziyeti sonucu biinyelerinde eser miktarda birikim
gosterirler. Cesitli yollardan canli biinyesine alinan agir metaller her organ ve dokuda
farkli seviyelerde birikmektedir (Kayhan vd. 2009).

Omurgasiz canlilarda biriken metal konsantrasyonlari, sucul ortamdaki toksik metalin
biyo-kullanilabilirliliginde cografik ve gegici degisimler tizerine bilgi potansiyeli saglar.
Biinyeleri i¢in gerekli olmayan kadmiyum, civa ve kursun gibi metaller minimum

konsantrasyonda dahi metabolizmadan detoksifiye edilmelidir (Rainbow 2002).

Ozellikle sucul ortamda agir metal kirliligi bu ortamda yasayan organizmalarin
biinyelerinde birikerek besin zinciri yoluyla sucul ortamdaki diger canlilara hatta
insanlara aktarilmaktadir. Bu sebeple agir metal atiklarinin giderimi veya geri doniistimii

saglanmalidir.

Agir metallerin canlilar1 giderek daha fazla oranda etkilemesi nedeniyle literatiirde agir

metaller ile indiiklenen toksisite ile ilgili aragtirmalarin sayis1 giin gectikce artmaktadir.
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Ancak agir metallerin neden olduklari toksisitenin ortaya ¢ikmasinda rolii olan molekiiler
mekanizmalar heniiz tam olarak aydinlatilabilmis degildir. Bununla birlikte deneysel
caligmalardan elde edilen veriler, agir metal toksisitesinde indiiklenen oksidatif hasarin,
toksik etkilerin ortaya ¢ikmasinda rol alabilecegini gostermektedir (Casalino et al. 2002,
Shalan et al. 2005).

Kimyasal stres altinda antioksidan sistemler indiiklenebilir veya inhibe edilebilirler.
Indiiklenme adaptasyondur ve organizma giivensiz kirli ortaminda kismen veya tamamen
stres ile bas edebilir demektir. Diger durumda organizma toksik ajana daha duyarli hale
gelir ve toksisite baslar. Bu nedenle antioksidan sistemler sadece kontaminant etkisine
degil toksisitede biyobelirteg olurlar (Cossu et al. 1997). Bu biyobelirtegler gevre

kirleticilerin arazide degerlendirilmesinde giivenli gostergelerdir (Walker 1995).

Agir metal stresine bagli olarak olusan oksidatif strese karsi antioksidanlarin olusturdugu
diren¢ mekanizmalar1 su kenelerinin metal toleranslarini giiclendirmek i¢in 6nemli bir
strateji saglamaktadir. Metal stresine kars1 olusturulan antioksidan aktivite degisimlerinin

sebebinin bilinmesi daha sonraki biyosorpsiyon ¢alismalari igin 6nem tagimaktadir.

Sucul organizmalarda antioksidan savunma sistemleri, ¢cevre sartlarina gore degismekte
ve adaptif bazi yanitlar gelistirmektedir. Sucul canlilarin doku ve organlarinda
goriilebilen yanitlar, aslinda ekosistemin olumsuz etkilendiginin bir gdstergesidir

(Akbulut vd. 2014).

Bu sebeple sucul ortamlarda agir metallerin bir¢ok su iiriinii ve balik tiirtindeki birikimleri
lizerine arastirmalar yapilmistir (Canyurt 1982, inan ve Uysal 1995, Canli et al. 1998,
Dirilgen 2001, Istk 2007, Hoyle et al. 2007, Federici et al. 2007, Kaya 2012, Ozdemir
2014).

Aset vd. (2015)’nin yaptig1 calismada, Karamik Golii’nden toplanan su kenesi 6rnekleri
tizerinde ekolojik bir arastirma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada tir dagilimi

tizerindeki klimatik fraktorlerin ve element diizeylerinin etki diizeylerine bakilmistir.
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Diger bir ¢alismada ise yine As¢1 vd. (2016), Karamik Golii’nden toplanan ¢ok yaygin
bulunan bir su kenesi tiirii olan Hydrodroma despiciens’te agir metallerin toksik etkisi
tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada golden toplanip laboratuvara getirilen
canli Ornekler akvaryumlara konulup {izerlerine degisik konsantrasyonlarda tekrarl
olarak farkli agir metal tuzlar ilave edilmistir. Daha sonra akvaryumdaki su keneleri

izlenmis ve bu metal tuzlarina kars1 dayanikliklar: gézlenmistir.

Baz1 arastirmacilar, bu antioksidan enzimlerin inhibisyonunun ve indiiklenmesinin,
suda yasayan hayvanlarda agir metal kirliligi i¢in potansiyel bir gosterge oldugunu 6ne
stirmiistiir (Company et al. 2004, Timofeyev et al. 2008). Yapilan literatiir taramalarinda
agir metallerin aktioksidan enzim aktivitelerine etkisinin besin zincirindeki temel
organizma grubu olan su kenelerinde c¢alisilmamis olmasi bu galismanin Gnemini

artirmaktadir.

Bu ¢aligma ile Isikli Goli’nden nisan, mayis ve haziran aylarinda yapilan arazi
calismalariyla alinan su ve Eylais setosa tiirii su kenesindeki kadmiyum (Cd?*) birikimi
ICP-MS ile tespit edildi. ICP-MS sonuglarinda Isikli G6lii’nden alinan su 6rneklerindeki
kadmiyum (Cd?*) konsantrasyonu 0.00108 ppm olarak belirlendi. Bu degerin
Diinya Saglik Orgiitii WHO (2011) sinir degeri olan 3 ppb’yi asmadig1 goriilmektedir.

Mevcut ¢alismada, Eylais setosa tiirii su kenesinde ICP-MS analizinde herhangi bir
agir metal yiiklemesi yapilmayan kontrol grubunda kadmiyum (Cd?*) absorbasyonu
0.03167 ppm olarak tespit edildi. Kadmiyumun farkli dozlarinin uygulandigi
durum 1, durum 2 ve durum 3’te ise kadmiyum absorbasyonlari sirasiyla
0.48999, 0.85013 ve 1.39687 ppm olarak Sl¢iildii.

Analiz sonuglarinda Eylais setosa tiirlerinin kadmiyum (Cd?*) agir metalini artan
konsantrasyonlarla dogru orantili bir sekilde biinyelerinde biriktirdigi sonucuna

vartlmistir. Bu sonuglar literatiirdeki caligmalar ile uygunluk gdstermektedir

(Altindag and Yigit 2005, Cicik 2003, Cearley and Coleman 1974).
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Bu ¢alismada kadmiyuma maruz birakilan E. setosa’da bu metalin antioksidan enzim
aktiviteleri tizerine etkileri ¢alisildi. E. setosa i¢in optimum sartlarda yiiriitiilen ¢alismada
kontrol grubu ile durum 1, durum 2 ve durum 3 derisimlerinde akvaryumlar olusturuldu.
Kontrol grubu ile diger konsantrasyonlarda belirlenen akvaryumlara 3 tekrarli olacak
sekilde su keneleri ilave edildi. Kadmiyuma maruziyet sonucunda kontrol grubundaki su
keneleriyle, farkli konsantrasyon derisimlerine maruz kalan su keneleri arasindaki

degisiklikler karsilastirildi.

Elde edilen sonuglara gore, ekotoksikolojik olarak agir metal stresine verilen cevaplar
agir metalin degisen konsantrasyonlarina bagl olarak degistigi goriilmektedir.
Bu ve benzer ¢alismalar, i¢ sular bakimindan zengin olan Tiirkiye’nin ¢esitli nedenlerle
su kaynaklarinin gittikge kirlendigi diisiiniiliirse besin zincirinin en alt tabakasindan
baslayarak en iist canli grubuna kadar metal kirliliginin etki diizeylerini belirlemede

olduk¢a onemlidir.

Kadmiyum nitrat uygulamasina bagli olarak E. setosa tiirlerinde CAT, SOD, GSH-PX,
GSH-ST ve GSH-Rd enzim aktivitelerindeki degisimler kontrol grubu ile karsilagtirilarak
degerlendirildi.

Katalaz enzim aktivitesi kontrol grubuna kiyasla degerlendirildi. E. setosa’da
katalaz aktivitesi kontrol grubu, durum 1, durum 2 ve durum 3’te sirasiyla 18.309, 14.287,
13.487 ve 9.687 (mmol mgprot?) olarak belirlendi. Buna gére; kontrol grubu ile diger
gruplar (durum 1, durum 2 ve durum 3) karsilastirildiginda aralarinda istatistiksel agidan
farkin 6nemli diizeyde oldugu tespit edildi (p=0.016). Katalaz enzim aktiviteleri diger
gruplarda kontrol grubuna gore istatistiksel agidan 6nemli bir azalig gosterirken, en diisiik

CAT aktivitesi durum 3 grubunda 6l¢tldii.
Kadmiyum uygulamasina bagli olarak CAT enzim aktivitesi kontrol grubuna gére 6nemli

diizeyde azalmistir. Bu sonuglar literatiirdeki calismalar ile paralellik gdstermektedir

(Alkan 2005, Romeo et al. 2000, Chandran et al. 2005).
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Stiperoksit dismutaz enziminin (SOD) aktivitesindeki degisiklikler kontrol grubu ile
karsilagtirilarak degerlendirildi. E. setosa’da SOD aktivitesi kontrol grubu, durum 1,
durum 2 ve durum 3’te sirasiyla 5.826, 4.143, 3.687 ve 4.647 (U mgprot™) olarak
belirlendi. Buna gore; kontrol grubu ile diger gruplar arasinda istatistiksel agidan farkin
onemli diizeyde oldugu tespit edildi (p=0.016). Kontrol grubuna oranla durum 1 ve
durum 2’de O6nemli oranda azalma tespit edilirken, en yliksek kadmiyum nitratin
uygulandigi durum 3’te belli bir seviyede artis gézlendi. Kadmiyum uygulamasina bagh
olarak E. setosa’da SOD enzim aktivitesinde en yliksek deger kontrol grubunda en diisiik

deger ise durum 2’de 6l¢iildii.

Kursun ve kadmiyum gibi agir metaller ¢inko gibi elementler ile yarisabilmektedirler
(El-Sokkary et al. 2005, Abdollahi et al. 2000). Bu agir metallerin SOD enzimindeki
c¢inko ile olan etkilesimleri sonucu SOD aktivitesi inhibe edilebilir. Kontrol grubuna gore
diger durumlardaki (durum 1, durum 2 ve durum 3) SOD enzim aktivitesindeki azalma
bu sekilde agiklanabilir. Bununla birlikte Bauer vd. (1980)’in yapmis olduklari caligmada
11Cd’nin CuZnSOD molekiiliinde ¢inko (Zn)’nun yerini alabilme ve bu enzimin inaktif
formunu (Cul'CdSOD) olusturabilme yeteneginde oldugunu gostermistir. Mevcut
calismada Cd?* uygulamasina bagli olarak SOD enzim aktivitelerinde meydana gelen

azalma bu durumdan da kaynaklanabilir.

Glutatyon peroksidaz enziminin (GSH-Px) aktivitesindeki degisiklikler kontrol grubu ile
karsilagtirilarak degerlendirildi. E. setosa’da GSH-Px aktivitesi kontrol grubu,
durum 1, durum 2 ve durum 3’te sirasiyla 135.056, 95.158, 118.164 ve
127.139 (U mgprot?) olarak belirlendi. Buna gore; durum 1, durum 2 ve durum 3
gruplarindaki GSH-Px aktivite degerlerinin kontrol grubundan diigiik oldugu ve gruplar
aras1 farkin istatistiksel olarak dnemli oldugu tespit edildi (p=0.015).

Ancak artan dozlardaki kadmiyum uygulamasina bagli olarak GSH-Px aktivitelerinde
belli oranda artigin oldugu, en yiiksek kadmiyum uygulanan durum 3’te ise artigin kontrol
grubu seviyesine yaklastigi belirlendi. Kisa donemli kursun ve kadmiyum gibi
agir metallere maruz kalma in vitro ve in vivo olarak antioksidan enzimlerin

aktivitelerinde genelde azalmaya yol agmaktadir. Buna karsin yiikselen doz ile birlikte
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maruz kalinan siirenin uzamasiyla bazi antioksidan enzim aktivitelerinde artiglar
literatiirde yer almaktadir. Bu durumun genlerin adaptif olarak indiiklenmesinden

kaynaklandigi diistiniilebilir (Waisberg et al. 2003).

Glutatyon-S transferaz (GSH-ST) enzim aktivitesindeki degisiklikler kontrol grubuna
kiyasla degerlendirildi. E. setosa’da GSH-ST aktivitesi kontrol grubu, durum 1, durum 2
ve durum 3’te sirastyla 0.680, 0.400, 0.265 ve 0.239 (U mgprot™) olarak belirlendi. Buna
gore; durum 1, durum 2 ve durum 3 gruplarinda kontrol grubuna oranla istatistiksel agidan
cok onemli bir farklilik oldugu (p=0.021) saptandi. Bu gruplardaki farklilik kontrol
grubuna gore GSH-ST enzim aktivitelerinin azalis1 yoniindedir. GSH-ST enzim aktivitesi
en yliksek kontrol grubunda, en diisiik ise durum 3 grubunda 6l¢iildii. Bu sonuglar
literatiirdeki ¢alismalar ile paralellik gostermektedir (Meyer et al. 1991, Kostaropoulos et
al. 2005).

Glutatyon rediiktaz (GSH-Rd) enzim aktivitesindeki degisiklikler kontrol grubuna
kiyasla degerlendirildi. E. setosa’da GSH-Rd aktivitesi kontrol grubu, durum 1, durum 2
ve durum 3’te sirasiyla 36.106, 25.846, 23.347 ve 16.921 (U gprot™) olarak belirlendi.
Buna gore; durum 1, durum 2 ve durum 3 gruplarinda kontrol grubuna oranla istatistiksel
acidan ¢ok onemli bir farklilik oldugu (p<0.016) saptandi. Bu gruplardaki farklilik
kontrol grubuna gére GSH-Rd enzim aktivitelerinin azalis1 yoniindedir. GSH-Rd enzim
aktivitesindeki en yiiksek 6l¢iim kontrol grubunda, en diisiik 6l¢tim ise durum 3 grubunda
tespit edildi. Mevcut ¢alisma ile paralel olarak, Sparus aurata’da karacigerde antioksidan
enzimler olan Glutatyon peroksidaz, Glutatyon rediiktaz ve Katalazin aktivitesinin 3 ve 6

giinlik Cd uygulamas1 sonucunda 6nemli derecede diistiigli gézlenmistir (Vaglio and
Landriscina 1999).

Cu ve Cd direk ya da indirekt olarak hiicresel demir diizeylerinin yiikselmesine neden
olarak antioksidan aktiviteyi engellerler, hiicresel glutatyon kullanimina neden olur ya da
glutatyon iligki enzimleri inhibe eder (Kang 1997, Lagadic 1999). Kadmiyum uygulanan
su kenelerinde kontrol grubuna oranla GSH-Rd enzimindeki diisiisler literatiir ile

uyumluluk gostermistir.
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Akuatik organizmalardaki metabolik ve enzimatik aktivitelerin ¢alisilmasi, tathi su ve
deniz ortamma giren Kkirleticilerin ekolojik etkilerini anlamaya olanak verdigi i¢in
onemlidir. Bu sebeple akuatik canlilar {lizerine etkisi olan kimyasal maddelerin ve
canlilart etkileme big¢imlerinin bilinmesi olduk¢a Onem arz etmektedir (Jiminez and

Stegeman 1990).

Onceleri kirlilik dl¢iimleri kimyasal olarak sularin ve organizmalarin metal igeriginin
Olclilmesiyle yapilmaktaydi. Giliniimiizde ise bu g¢alismalar yeterli goriilmemektedir.
Ciinkii organizmalar birgok bolgede ¢ok diisiik diizeylerde bulunabilmekte fakat kronik
olarak metal etkisine maruz kalabilmektedir. Bu sebeple organizmalardaki metabolik
etkileri molekiiler diizeyde belirlemek ancak ¢esitli biyomarkerlar kullanarak miimkiin
olmaktadir. Boylece hem organizmalarda hem de insanlarda ciddi bir toksik etki
goriilmeden biyomarkerlar ile durum tespiti yapilmasi saglanmig olur ki buna

“erken uyar1 sistemi” de denilebilir.

Bir ekosistemde madde iletimi canlilar arasinda besin zinciri ile saglanir. Besin zinciri bir
canlimin digeri lizerinden beslenmesi sonucu olusan bir piramittir. Agir metaller gibi bazi
kirleticiler besin zincirinin ilk halkalarinda diisiik diizeylerde bulunsalar bile, birbirini
izleyen halkalarda artan yogunluklarda bulunabilirler. Bu olay biyolojik birikim olarak

adlandirilir (Vural 1993).

Ulkemizde ve diinyada sucul organizmalarda agir metallerin antioksidan enzim
aktiviteleri tizerine etkileri hakkinda ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Sucul ortamlardaki
agir metal kirliligin  belirlenmesinde genellikle balik, midye ve alg tiirleri
kullanilmaktadir. Fakat su ekosisteminin temel diizeyindeki baskin ve yaygin
gruplarindan olan su keneleri tiirlerinde bu konu ile ilgili herhangi bir ¢alismaya

rastlanmamuistir.

Bu tez kapsaminda besin zincirinin temel diizeyinde bulunan E. setosa’da ilk kez
kadmiyumun antioksidan sistemler {izerindeki etkileri degerlendirildi. Bu ¢alisma serbest
radikal kaynakli toksisiteye karsi savunma yapisini ve hiicrelerin adaptif mekanizmasin

acikca gostermektedir.
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Bu calisma ile agir metallerle kirlenmis bir su ekosisteminde kirlilige maruz kalan,
su keneleri (Eylais setosa) tiirlerinin belirli dozlara kadar enzimatik savunma sistemlerini

harekete gecirdigi tespit edilmistir.

Enzim aktiviteleri ile sucul kirlilik arasindaki iligkinin kullanigh biyobelirtecler oldugu,
bu tez caligsmasiyla ortaya konulmustur. Ancak aktiviteleri etkileyen farkli parametrelerin
ileriki ¢alismalarda detayli olarak arastirilmasi konunun daha anlagilir olmasi agisindan
Oonem arz edecektir. Calismanin detaylandirilmasi tiirlerin disi ve erkek bireyler arasinda
fark olup olmadigi, diger agir metallerin de eklenerek karsilastirilmasi ve ¢alisan aylarin

ilkbahar ile sonbahar arasinda periyodik olarak yapilmast ile tespitler gli¢lendirilmelidir.
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