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Ziram’in Daphnia magna Straus iizerine toksik etkisinin, antioksidan enzim
aktivitesi ve antioksidan sistemle iligkili genlerin ekspresyonu kullamlarak
degerlendirilmesi

Evaluation of the toxic effect of Ziram on Daphnia magna straus using antioxidant enzyme
activity and expression of antioxidant system related genes
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Oz

Ziram ¢ok sayida tarim iriiniinde hasere kontrolii igin evrensel olarak kullanilan genis spektrumlu bir dimetil-
ditiyokarbamat fungusittir. Bu fungusite tatli su ekosistemlerinde rastlanilmasina ragmen, yapilan literatiir taramalarinda
ziramin sucul yasam iizerine toksisitesi hakkinda fazla ¢alismaya rastlanmamustir. Bu ¢alismada, ziramin bir su
omurgasizi olan Daphnia magna {izerine akut toksisitesi degerlendirilmistir. Bu amagla, D. magna neonatlarina 48 saat
stiresince 4 farkli konsantrasyonda ziram uygulanmistir. Calismada, malondialdehit miktar1 (MDA), siiperoksid dismutaz
(SOD), katalaz (CAT), glutatyon S-transferaz (GST) enzim aktiviteleri ve bu enzimler ile iligkili genlerin ifadelerindeki
degisimler Olclilmiistiir. Sonuglar zirama maruziyetin D. magna’da malondialdehit miktarini, antioksidan enzim
aktivitelerini ve antioksidan sistemle iligkili genlerin ifadelerini artirdigini ortaya koymustur. Sonug olarak zirama kisa
stireli maruz kalmanin D. magna’da oksidatif strese yol acarak akut toksisiteye neden oldugu belirlenmistir.
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Abstract

Ziram, a broad spectrum fungicide, is a dimethyl-dithiocarbamate universally used for pest control in many agricultural
crops. Although ziram is being found in freshwater ecosystems, limited information is found about the toxicity of ziram
on aquatic life. Therefore, in the present study, the acute toxicity of ziram on Daphnia magna, a freshwater invertebrate,
was evaluated. For this purpose, neonates were exposed to four different concentrations of ziram for 48 hours.
Malondialdehyde (MDA) level, superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione S-transferase (GST) enzyme
activities and the changes in the expression of genes related to antioxidant enzymes were measured. The results showed
that exposure to ziram significantly increased MDA levels, activities of antioxidant enzymes, and the expression of genes
related to antioxidant system in D. magna. In conclusion, it was determined that short term exposure to ziram lead to
acute toxicity by causing oxidative stress in D. magna.
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1. Giris

Ziram, dimetil-ditiyokarbamat fungusit ailesine ait
genis spektrumlu bir pestisittir. Bu fungusit ilk
olarak 1960’l1  yillarda Amerika Birlesik
Devletleri’'nde piyasaya siriilmiistir (US EPA,
2004). Giiniimiizde ise iilkemiz dahil Italya,
Japonya, Cin, Hindistan ve ABD gibi iilkelerde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Cao vd., 2019).
Ziramin 2015 yilinda pestisit pazarindaki pay1 2
milyon dolar1 gegmistir (US EPA, 2015). Bu
fungusit ilk olarak seftalide yaprak kivrilmasi,
domateste antraknoz ve erken yaniklik gibi
hastaliklarin tedavi edilmesinde kullanilmistir (US
EPA, 2004). Guniumiizde ise sert ¢ekirdekli
meyveler, yumusak ¢ekirdekli meyveler, sebzeler
ve ticari olarak yetistirilen siis bitkileri {izerindeki
cesitli mantar hastaliklarin1 tedavi etmek igin
yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir
(Matei ve Trombetta, 2016). Ziram bitkiler iizerine
ortalama haftada bir kez spreyleme yontemi ile
doniim basma 28,7 kg olarak uygulanmaktadir
(Cao vd., 2019). Ziramin yogun kullanimi bu
fungusitin  kalintilarimin ~ karasal ve  sucul
ortamlarda birikmesine yol agmakta, insanlar dahil
hedef olmayan cesitli organizmalar {izerinde
olumsuz etkiler olusturmaktadir (Lulla vd., 2016).
Ziram bakteriler icin toksiktir ve topraktaki

biyodegradasyonu olduk¢a yavastir. Yapilan
epidemiyolojik caligmalar ziram ve diger
ditiyokarbamat fungusitlerin insanlarda

norotoksisiteye yol actigi ve parkinson hastalig
riskini artirdigini ortaya koymustur (Lulla vd.,
2016; Martin vd., 2016). Ziramin ubikitin
protezom  sistemini  baskilamak  yoluyla
dopaminerjik hiicrelerde hasar olusturdugu ve
boylece parkinson hastaliginin gelisimine katki
yaptig1 bildirilmistir (Chou vd., 2008). Shafi vd.
(2016) tarafindan ziramin tavuklarda immiin
sistemi baskiladigi ve toksisiteye neden oldugu
rapor edilmistir. Yine bu fungusitin sigan beyninde
bulunan  hipokampal astrosit hiicrelerinde
sitotoksisiteye ve lipid peroksidasyonuna yol
actig1, glutatyon peroksidaz aktivitesini artirdig1 ve
oksidatif stresi tetikledigi tespit edilmistir (Matel
ve Trombetta, 2016). Aym c¢alismada ziram

toksisitesinin ~ hiicrelerde ~ reaktif = oksijen
tirevlerinin ~ birikimi  ile  iliskili  oldugu
kaydedilmistir. Bilindigi gibi canlilar

ditiyokarbamat fungusitlere maruz kaldiginda
hidrojen peroksit, siiperoksit radikali ve hidroksil
radikali gibi reaktif oksijen tiirevleri hiicrelerde
birikmektedir. Bu reaktif oksijen tiirevleri
hiicrelerden hemen uzaklastirilmazsa hiicre
zarlarinda hasara ve lipid peroksidasyonuna neden
olmaktadir. Canlilar reaktif oksijen tiirevlerinin
olusturdugu hasar1 o6nlemek i¢in siiperoksit
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dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon-S-
transferaz (GST) gibi antioksidan enzimler ve
glutatyon ve askorbik asit gibi diigiik molekiiler
agirlikli antioksidanlardan olusan bir savunma
sistemine sahiptir (Zhang vd., 2016). Thangavel
vd. (2005) 0.8 ul/L konsantrasyondaki ziramin bir
tath su baligi olan Oreochromis mossambicus
Peters serumunda prolaktin seviyesini ve kalsiyum,
fosfor ve magnezyum miktarini 6énemli oranda
diistirdiigiinii tespit etmislerdir. Yine Cao vd.
(2019) zebra balig: larvalarina uygulanan ziramin
larvalarda mortalite oranini1 artirmak, koryondan
¢ikis oranmi ve kalp atis hizimi diisiirmek yoluyla
gelisimsel toksisiteye yol agtigini belirtmislerdir.

Literatiirde baliklar gibi hedef olmayan sucul
organizmalar {izerine ziramin toksik etkileri
hakkinda c¢esitli caligmalar yapilmis olmakla
birlikte, bu fungusitin sucul omurgasizlar {izerinde
olusturdugu toksik etkiler hakkinda detayh
caligmalar yapilmamustir. Oysa su
omurgasizlarinin énemli bir kismi besin zincirinin
ikinci halkasini olusturan birincil tiiketicilerdir ve
ikincil tiiketiciler olarak kabul edilen omurgasizlar
ve baliklarin da icerisinde yer aldigi omurgali
hayvanlarin besinini olustururlar (Bang vd., 2015).
Daphnia magna Straus kimyasallarin  sucul
ekosistemler {izerine toksisitesini degerlendirmek
icin siklikla kullanilan bir model organizmadir. Bu
tiirlin yagam siiresinin kisa olmasi, toksik ajanlara
yiikksek duyarliligt ve laboratuvar kosullarinda
kolayca kiiltiire edilebilmesi onu standart bir test
organizmasi yapmaktadir (Kim vd., 2017). Ayrica
D. magna partenogenetik olarak ¢ogalabildiginden
dolay1 genetik tekdiizelik saglar ve bundan dolay1
molekiiler ¢aligmalar i¢in oldukg¢a uygun bir tiirdiir
(Icoglu Aksakal, 2019).

Barata vd. (2005) D. magna’da lipid
peroksidasyonunun yani sira SOD, CAT ve GST
enzim aktivitelerinin pestisitlere maruz kalmaya
farkl: tepkiler verdigini rapor etmistir. Bu nedenle,
bu ¢alismada, zirama maruz kalmanin D. magna’da
lipid peroksidasyonu, bazi antioksidan enzimlerin
aktivitesi ve bu enzimleri kodlayan genlerin ifadesi
ilizerine etkisi aragtirilmustir.

2. Materyal ve metot
2.1. Kimyasallar

Calismada kullanilan ziram (CAS: 137-30-4, Saflik
> % 97) Sigma Aldrich (USA) firmasindan temin
edilmistir. Calismada kullanilan konsantrasyonlari
hazirlamak i¢in ziram DMSO’da (dimetil siilfoksit)
(%0.01) ¢oziindiirilmiistiir. Deneylerde kullanilan
RNA izolasyon kiti Qiagen (Katalog No: 74104),
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cDNA sentez kiti Qiagen (Katalog No: 205311) ve
SYBR Green RT-PCR kiti Qiagen (Katalog No:
204243) firmasindan satin alinmigtir.

2.2. Daphnia magna ve Akut toksisite testi

D. magna OECD 202 test kilavuzunda belirtilen
yontemlere gore 4 litre su iceren 5 litrelik cam
tanklarda 16:8 (1sik:karanlik) periyodunda, 20 + 1
°C sicaklik kosullarinda, 8.2 + 0.2 pH’da muhafaza
edilmistir. 48 saatlik akut toksisite testi i¢cin 24
saatten kiiclik neonatlar kullanilmistir. Bu amagcla,
20 neonat 400 ml ziram soliisyonu igeren 500
ml’lik cam erlenlerde 48 saat inkiibe edilmistir. Her
bir konsantrasyon i¢in 8 deney seti kullanilmistir
(8x20=160 neonat) ve deneyler ii¢ tekrarli olarak
yapilmistir. Deneylerde kullanilan
konsantrasyonlar 6nceki ¢aligmalar (Cao vd., 2019;
Lulla vd., 2016) ve yapilan 6n deneyler sonucu
secilmistir. On deneyler icin kontrol, DMSO
kontrol (%0.01), 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600
ve 3200 nM ziram konsantrasyonlari kullanilmig ve
48 saatlik LCsy degeri probit analizi kullanilarak
hesaplanmigtir. Deneyler esnasinda yalniz %0.01
DMSO uygulanmis DMSO kontrol grubu ve
kontrol grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir farklilik belirlenmemistir. Bu yiizden, sonuglar
verilirken ziram uygulanmis gruplar yalmz kontrol
grubu ile kiyaslanmistir. Ayrica 25 ve 50 nM
konsantrasyonlarda kontrole gore fazla bir degisim
gbzlenmediginden dolay1 deneylerde kontrol, 100,
200, 400 ve 800 nM ziram konsantrasyonlari
kullanilmistir.  Test soliisyonlart 24. saatte
degistirilmistir. Deney sonunda neonatlar soguk
ortamda tiliplere alimmis ve hemen —80 °C’lik derin
dondurucuya konulmustur.

enzim

2.3. MDA miktar1 ve antioksidan

aktivitelerinin belirlenmesi

MDA miktar1, Choi ve Oris (2000) tarafindan tarif
edilen yontem kullanilarak saptanmistir. MDA
miktari1  belirlemek i¢in 200 pl silipernatant
%10’luk 1 ml TCA ve 2 ml % 6’lik TBA ile
kanistirlmig, karistm 30 dakika sicak su
banyosunda (100 °C) inkiibe edilmis, numuneler
oda sicakliginda sogumaya birakilmig ve 12 000
g’de 10 dakika santriflij edilmistir. Olusan pembe
renk spektrofotometrede (Shimadzu UVmini-
1240) 532 nm’de okunmustur. MDA seviyesi
nmol/mg protein olarak verilmistir. Toplam protein
icerigini  belirlemek i¢in  Bradford (1976)
tarafindan tarif edilen yontem kullanilmstir.

Antioksidan enzim aktiviteleri i¢in numuneler, 1
mM EDTA, 0.25 M siikroz, 0.1 M Tris-HCL (pH
7.4) iceren 4 hacim tamponunda
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homojenlestirilmistir. Daha sonra numuneler, 4
°C'de 15 dakika boyunca 12000 x g'de
santrifijjlenmistir. Siipernatant antioksidan enzim
aktivitelerini belirlemek i¢in kullanilmustir.

SOD aktivitesi, Crapo vd. (1978) tarafindan
bildirildigi gibi sitokrom ¢ indirgemesinin
inhibisyonu ile belirlenmistir. Bir birim SOD, 550
nm'de absorbansi izleyerek sitokrom c azaltiminin
%50 inhibisyonunu iiretmek i¢in gereken enzim
miktar1 olarak tanimlanmistir. pH 7.8’deki 50 mM
fosfat tamponunun bir mililitre reaksiyon karisimi
0.1 mM EDTA, 50 uM hipoksantin, 5.6 mU
ksantin oksidaz ve 10 uM sitokrom c igermistir.
CAT aktivitesi, dakikada 1.0 umol HO;
dismutasyonunu katalize eden enzim miktarinin bir
CAT enzim birimi olarak tarif edildigi Aebi
(1974)’ye gore belirlenmistir. GST aktivitesinin
belirlenmesinde Lemaire vd. (1996) tarafindan
onerilen yontem kullanilmigtir. Bu yontemde GST
aktivitesi, glutatyonun (GSH) 1-kloro-2, 4
dinitrobenzenem’e (KDNB) konjugasyonu nedeni
ile 340 nm’deki absorbansin degismesiyle
belirlenmistir. Reaksiyon karigimi 0.2 M fosfat
tamponu (pH 7.4), 0.2 mM KDNB, 0.2 mM GSH
icermistir.  Sonuglar U/mg protein olarak
verilmistir.

2.4. RNA izolasyonu ve gRT-PCR

Total RNA izolasyonu, cDNA sentezi ve gRT-PCR
calismalar1 daha once Icoglu Aksakal (2019)
tarafindan yapilan protokole gore
gerceklestirilmistir. Total RNA, RNeasy mini kit
(Qiagen) kullanilarak {iretici firmanin protokoliine
gore izole edilmistir. Kisaca, total RNA izolasyonu
icin her konsantrasyon grubundan 50 neonat
eppendorf tiiplerine almmus, tizerlerine 350 uL
RLT tamponu ve B-merkaptoetanol karigimindan
ilave edilmis ve her bir tiipe 5 mm’lik 1 adet ¢elik
boncuk (Qiagen katalog No: 69989) konulmustur.
Neonatlar homojenizatdor  (TissueLyser LT,
Qiagen) yardimi ile homojenize (30 Hz’de 5
dakika) edilmistir. Homojenize edilen &rneklerin
icinden c¢elik boncuklar ¢ikarilip, drnekler 18000
rpm’de 4°C’de 3 dakika santrifiij edilmistir.
Santrifiijlenen numunelerde olusan 2 fazin {istteki
olanindan 350 plL alarak steril eppendorf
tiiplerine aktarilmis ve izolasyon islemlerine tiretici
firmanin 6nerileri dogrultusunda Qiagen-Qiacube
DNA-RNA izolasyon robotunda devam edilmistir.
Izole edilen RNA’nin kalitesi ve miktar1 Nanodrop
ND-spektrofotometresi kullanilarak belirlenmistir.
cDNA sentezi iiretici firma tarafindan Onerilen
protokol dogrultusunda RT? First Strand cDNA
Sentez Kiti (Qiagen) kullanilarak yapilmistir.
Real-time PCR i¢in genlere spesifik primerler
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(sodF: TGCCGTCGTCTGCTGCTTTGTT,; sodR:

TCGGTTGCTGAATACATCGCCGAAT; catF:
CCGTTACAACACTGCCGATGA; catR:
AAGCCTGTGCGTTCTTTAGATG; gstF:
GGGAGTCTTTTACCACCGTTTC, gstR:
TCGCCAGCAGCATACTTGTT; p-aktinF:
GCCCTCTTCCAGCCCTCATTCT;,  p-aktinR:
TGGGGCAAGGGCGGTGATTT), RT? SYBR

green master mix (Qiagen) ve cDNA karigimi
kullanilmigtir. Real-time PCR reaksiyonlar igin
Rotor-gene Q (Qiagen) Real-time PCR cihaz1
kullanilmigtir. I¢  kontrol (housekeeping) geni
olarak g-aktin kullanilmig, her bir genin mRNA
ekspresyon  seviyesi  p-aktin  kullanilarak
normallestirilmistir. Real Time-PCR islemleri ¢
kez tekrarlanmistir. Real-time PCR sonuglari
GenGlobe data analiz veri tabami kullanilarak
analiz edilmis, sonuglar kat degisimi olarak
verilmigtir (URL-1, 2020).

2.5. Istatistik analiz

Real Time-PCR sonuglarin istatistiksel
degerlendirmesinde Qiagen tarafindan desteklenen
GeneGlobe data analiz programi tarafindan
saglanan student t testi kullanilmistir. Gruplar
arasindaki farkliliklar p < 0.05 6nem seviyesinde

belirlenmigtir. LCso degeri SPSS 20 paket
programinda  probit  analizi  kullanilarak
hesaplanmigtir. ~ Lipid  peroksidasyonu  ve

antioksidan enzim sonuglarinin analizinde SPSS
20.0 paket programi kullanilarak tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) yapilmstir. Gruplar arasindaki
farkliliklar p < 0.05 6nem seviyesinde Duncan’in
¢oklu karsilastirma testi kullanilarak belirlenmistir.
Degerler ortalama + standart sapma (mean £ SD)
seklinde belirtilmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Akut toksisite testi boyunca kontrol ve DMSO
kontrol gruplarinda 6liim meydana gelmemistir. 48
saatlik LCso degeri 968.21 nM olarak
hesaplanmustir (Sekil 1). Doz artigina bagh olarak
neonatlarda mortalitenin arttigi tespit edilmistir.
800 nM ziram uygulanan grupta neonatlarin
%A44’{iniin 6ldiigii belirlenmistir. Ote yandan 21
glin boyunca kronik toksisite testine maruz
birakilan D. magna neonatlarina uygulanan 154
ug/L ziramin neonatlarin %55’ini 6ldiirdiigii EPA
tarafindan bildirilmistir (URL-2, 2009). Hem
caligmamizda kullanilan konsantrasyonlarin EPA
tarafindan bildirilen konsantrasyonlardan farkli
olmasi hem de uygulama siirelerinin farklilik
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gostermesi nedeni ile deneylerimizdeki 6liim orani
EPA tarafindan bildirilen 6liim oranindan farkli
cikmistir,

Probit Transformed Responses

R, Cubic =0,973

Probit

T T T
1000.00 1500.00 2000.00

T T
00 500.00

Ziram Konsantrasyonu

Sekil 1. 48 saatlik LC50 doz yanit egrisi (giiven
aralig1 %95)

Ziram uygulanmig neonatlarda MDA miktar1 ve
baz1 antioksidan enzim aktivitelerinde meydana
gelen degisimler Sekil 2’de verilmistir. Kontrol
grubu ile kiyaslandiginda ziram uygulamasi MDA
miktarini onemli dlgiide artirmistir. Bu artig biitiin
uygulama gruplarinda istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. SOD enzim aktivitesi 200 ve 400 nM
ziram uygulama gruplarinda kontrole gore
istatistiksel olarak anlamli bir artig géstermis, 800
nM ziram uygulama grubunda ise kontrole gore
anlamli degisim gostermemistir. CAT enzim
aktivitesi 400 ve 800 nM, GST enzim aktivitesi ise
200, 400 ve 800 nM ziram uygulama gruplarinda
kontrole gore istatistiksel olarak O6nemli oranda
artmigtir (Sekil 2).

Sod geninin ifadesi ise 200 ve 400 nM ziram
uygulama grubunda kontrole goére énemli oranda
artis gostermistir (Sekil 3). Yine cat ve gst
genlerinin ifadesi kontrol grubu ile kiyaslandiginda
ziram uygulamasi ile artig gostermistir (Sekil 3).
Bu artis o6zellikle yiiksek konsantrasyonlarda
istatistiksel olarak 6nemlidir. Antioksidan genlerin
ekspresyonunu  analiz  etmek  antioksidan
kapasitenin degerlendirilmesine yardimei1
olmaktadir (Zhang vd., 2016). Calismamizda SOD,
CAT ve GST aktivitelerindeki artislara paralel
olarak sod, cat ve gst genlerinin ekspresyonu da
artis gostermistir.
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Sekil 2. Ziram uygulmasinin D. magna’da MDA miktari, SOD, CAT ve GST enzim aktivitesi
iizerine etkisi (farkli harfler p < 0.05 diizeyinde 6nemli farkliliklar1 ifade etmektedir, veriler
ortalama standart sapma olarak ifade edilmistir)

Bilindigi gibi oksidatif stres biyomarkirlar
ekotoksikolojide ¢evresel kirleticilerin  toksik
etkilerini degerlendirmek i¢in olduk¢a yogun
kullanilan bir ara¢ haline gelmistir. Cevresel
kirleticilere maruz kalma sucul organizmalarda
oksidan/antioksidan oraninin dengesini bozarak
reaktif oksijen tiirlerinin artisina ve oksidatif strese
neden olabilmektedir. Daha 6nce yapilan ¢esitli
calismalarda ditiyokarbamat fungusitlerin sucul
organizmalarda oksidatif strese neden oldugu
bildirilmistir (Cao vd., 2019; Lulla vd., 2016).
Caligmamizda ziram uygulamasma bagli olarak
MDA miktarinin arttigi  belirlenmistir. MDA
miktar1 genel olarak oksidatif stres altinda
hiicrelerin fonksiyonlarinin bozulmasina neden
olan lipid peroksidasyonunun belirtecidir. MDA
miktarindaki artis zirama maruz kalmanin D.
magna’da oksidatif stresi indiikledigini isaret
etmektedir. SOD ve CAT, organizmalari oksidatif
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strese karst korumak i¢in siiperoksit anyonunu ve
hidrojen peroksidi siipiiren antioksidan savunma
sisteminin iki énemli bilesenidir. SOD siiperoksit
radikalinin hidrojen peroksite, CAT ise hidrojen
peroksitin su ve oksijene doniisimiinii katalizler.

Ortalama stres kosullarinda bu enzimlerin
aktivitesinin ~ genellikle artti§1, asir1  stres
kosullarinda ise azaldig1 bildirilmistir.
Calismamizda zirama maruz kalma CAT

aktivitesinde ve cat geninin ifadesinde artisa yol
agmustir. CAT aktivitesi ve cat ekspresyonundaki
artis bu enzimin reaktif oksijen tiirevlerini siiplirme
Ozelligine atfedilebilir. Daha o6nce yapilan g¢ok
sayida calismada pestisitlere maruziyetin D.
magna’da CAT aktivitesini ve cat geninin
ekspresyonunu artirdigi rapor edilmistir (Cui vd.,
2017; Qi vd., 2018).
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Sekil 3. Ziram uygulmasinin D. magna’da, sod (A), cat (B) ve gst (C) gen ifadesi lizerine etkisi
(farkli harfler p < 0.05 diizeyinde 6nemli farkliliklar1 ifade etmektedir, veriler ortalama standart

sapma olarak ifade edilmistir)

SOD aktivitesi ve sod geninin ekspresyonu 200 ve
400 nM zirama maruz kalan gruplarinda artmus,
800 nM  grubunda ise  degismemistir.
Sonuglarimiza benzer olarak trifluraline maruz
kalan D. magna’da SOD aktivitesinin nispeten
diisiik konsantrasyonlarda arttigi daha yiiksek
konsantrasyonlarda ise kontrole gore degismedigi
bildirilmistir (Song vd., 2017). Bu durum
konsantrasyon artis1 ile daha fazla fungusitin

dokulara  girmesine,  hiicre = yapist  ve
fonksiyonlarinin asir1 stres kosullar1 altinda zarar
gormesine ve bdylece SOD aktivitesinin
dismesine  atfedilmistir  (Calabrese,  2005).

Caligmamizda zirama maruz kalma GST enzim
aktivitesini ve gst gen ifadesini artirmustir. GST,
zenobiyotiklerin GSH'a sentetik konjugasyon
reaksiyonlarin1 katalizleyen ve bdylece hiicreleri
oksidatif strese kars1 koruyan bir
biyotransformasyon enzimidir (Zhang vd., 2016).
Bu enzim detoksifikasyon metabolizmasinda
onemli rol oynamaktadir. Daha Once yapilan
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calismalarda  gst  ekspresyonunun,  sucul
organizmalarda ¢esitli toksinlere ve doz-etki
iliskisine yanit olarak hiicrelerin ve organlarin
hassasiyetini belirlemede 6nemli bir faktor oldugu
bildirilmistir (Song vd., 2017). Calismamizda GST
aktivitesi ve gst ekspresyonu doz artisina bagh
olarak artig gostermistir. Sonuglarimiza paralel
olarak icoglu Aksakal (2019) ve Song vd. (2017)
thifluzamid ve klorpirifosa maruz kalmanin GST
aktivitesini ve gst gen ifadesini artirdigin
bildirmistir.

4. Sonu¢

Sucul organizmalar iizerine pestisitler, ilaglar, gida
koruyucu maddeleri ve kozmetik malzemelerin
risk degerlendirmeleri, bu maddelerin ¢evresel risk
degerlendirmelerinin  6nemli bir parcasidir. D.
magna kullanilarak yapilan akut toksisite deneyleri
pestisitlerin ¢evresel risk degerlendirmeleri igin
oldukca Onemli veriler saglamaktadir. Bu
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calismada yapilan akut toksisite deneyleri
sonucunda zirama maruz kalmanin D. magna’da
antioksidan enzimlerin aktivitesinde wve bu
enzimleri kodlayan genlerin ifadesinde onemli
degisimlere neden oldugu belirlenmistir. Bu veriler
yapilacak risk degerlendirme calismalari i¢in ve
gelecekte bu fungusitin  makul miktarlarda
kullanimi i¢in destek saglayabilir. Bununla birlikte,
ziramm tath su omurgasizlar1 ve ekosistem
fonksiyonlar1 iizerindeki dogrudan ve dolayh
etkilerini anlamak i¢in daha ayrintili biyokimyasal
ve molekiiler testlerin yapilmasi gereklidir.
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