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Ozet: Sentetik boyar maddeler tekstil, kozmetik, gida, mobilya, ilag ve otomotiv endiistrisi gibi yaygm kullanim alanlar nedeniyle ticari
oneme sahip endiistriyel {riinlerdir. Bir¢ok iilkede kullanilan bu boyalarin yaklagik 10.000 ¢esidi bulunmaktadir. Yillik 700.000 ton
dretim hacmine sahip olan boyar maddeler, tiim endiistriyel atik miktarinin 6nemli bir kismum (1/5) olusturmaktadirlar. Tekstil
endiistrisine ait desarjlarin tarim alanlarina ve su kaynaklarina karismas: toprak gozeneklerinin tikanip verimin diismesine, igme ve
sulama suyunun insan tiiketimi i¢in elverigsiz hale gelmesine neden olmaktadir. Bu ¢aligmada ti¢ farkl: tekstil boyasmin (Stiperfix Black
NNX (SBNNX), Syanacryl Black XFDL (SBXFDL) ve Reaktive Blue 19 (RB19) mutajenik ve rekombinojenik etkileri in vivo olarak
Drosophila kanat benek testi ile belirlenmistir.Bu amagla distile su negatif ve EMS pozitif kontrol gruplari hazirlanmistir. Ayrica
uygulama gruplari i¢in de farkli dozlarda her ii¢ tekstil boyas1 (150, 300 ve 450 ppm) kullanilmustir. Elde edilen verilere gore, tiim tekstil
boyalart hem mutajenik hem de rekombinojenik etkili bulunmustur. Uygulama gruplarma ait veriler, distile su kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda aralarindaki fark istatistiki olarak anlamlidir (p<0,05). Kullanilan boyalarin genotoksisitesi i¢in de dominansi sirasi
SBNNX > SBXFDL > RB19 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: model organizma, somatik mutasyon, tekstil boyasi

In vitro determination of the mutagenic effects of some dyestuffs used for industrial purposes using
the Drosophila wing spot test.

Abstract:Synthetic dyes are industrial products of commercial importance due to their widespread use in the textile, cosmetics, food,
furniture, pharmaceutical and automotive industries. There are approximately 10.000 types of these paints used in many countries. With
an annual production volume of 700.000 tons, dyestuffs constitute a significant portion (1/5) of all industrial waste. The mixing of the
discharges from the textile industry into agricultural areas and water resources causes the soil pores to become clogged, resulting in a
decrease in productivity and making drinking/irrigation water unsuitable for human consumption.In this study, the mutagenic and
recombinogenic effects of three different textile dyes (Superfix Black NNX (SBNNX), Syanacryl Black XFDL (SBXFDL) and Reactive
Blue 19 (RB19) were determined in vivo by Drosophila wing spot test. For this purpose, distilled water negative and EMS positive
control groups were prepared.In addition, different doses of all three textile dyes (150, 300 and 450 ppm) were used for the application
groups.According to the data obtained, all textile dyes were found to be both mutagenic and recombinogenic.When the data of the
application groups are compared with the distilled water control group, the difference between them is statistically significant
(p<0.05).For the genotoxicity of the dyes used, the dominance order was determined as SBNNX > SBXFDL > RB19.

Keywords: model organism, somatic mutation, textile dye
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1.Giris

Yasadigimiz diinya diizeninde hizli degismenin ve
kiiresellegsmenin getirdigi rekabete ayak uydurabilmenin en
onemli etkeni teknolojidir. Diinya niifusundaki artisa
paralel olarak teknolojinin ilerlemesiyle sanayi kuruluslari,
fabrikalar ve diger endiistriyel iiretimlerde de artis s6z
konusudur. Tirkiye ise sanayisi gelismekte olan bir tilkedir
ve son yillarda Tirkiye'de sanayinin hizla gelismesine
paralel olarak tekstil endiistrisinde de dev adimlar
atilmaktadir (Mercimek 2007). Tekstil ve hazir giyim
sektord, elyaf ve ipligi kullanim esyasina doniistiirecek
stirecleri kapsayan iglemleri icermektedir (Sarioglu ve
Kayadibi 2012). Tekstil endiistrisinde 6zellikle daha kiigiik
olgekli ve alt yap1 bakimindan yetersiz tesislerin varligi da
kontrolsiiz biiyiimeyi beraberinde getirmistir. Ayrica bu
sektorde kullanilan elyafin elde edilme islemleri, iplik
yapimi, dokuma ve terbiye hazirlik asamalarinda kuru ve
1slak prosesler olduk¢a énemlidir. Iplik yapimi ve dokuma
hazirlik agsamalari, kuru islemler diye tanimlanan stirecleri
kapsarken terbiye islemi (hasil dokme, yikama, pisirme,
merserizasyon, boyama, apreleme) bol miktarda suyun
kullanildig1 1slak proseslerden meydana gelmektedir.En
¢ok su harcanan iglemlerden birisi ise boyamadir. Tekstil
endiistrisi desarjlari, kullanilan boyar maddenin yapisina
gore ¢Ozlinmiis halde ya da kolloyidal yapida bulunabilen
¢ok renkli atik sular1 icermekte ve bu atik sularin
bulundugu alanlarda ise ¢evresel bakimdan ¢ok onemli
olan endiistriyel kirlenme meydana gelmektedir (Tinay ve
ark. 1996; Olmez 1999).

Cisimleri renkli hale getirmek icin kullanilan maddelere
boyar madde denir. Boyar madde, herhangi bir
nesneye renk vermek veya onu korumak i¢in uygulanan
kaplama amacli maddeler olarak da tanimlanmaktadir.
Boya ile korumadaki temel amag, uygulama alaninin su
veya hava ile temasinin kesilmesidir. Boyalar sanat,
tasarim ve endiistriyel amagh kullanildiklar1 gibi 6rnegin
karayollarinda serit ¢izgilerinin ¢ekilerek giivenli ulagimin
saglanmasi gibi farkli alanlarda da kullanilmakta ve
oldukga farkli malzemelere uygulanabilmektedir.

Boyar maddelerin siirekli kullanildigr bir diger sektor

tekstildir. Boyar maddeler, organik bilesikler olup
boyanacak materyalle kimyasal veya fiziko-kimyasal
etkilesime girerek cisimleri renkli hale getirirler.

Rengarenk hazirlanan tekstil {irlinleri ¢esitli islemlerden
gecerek  boyanmaktadir. Boyar madde kullanarak
degistirilen malzemelerin boyandiktan sonraki ilk haline
tekrar donmesi de miimkiin olamamaktadir.

Tarihsel siiregte insanlarin cisimlere ve kendisine 6zel bir
goriiniim kazandirmak istemesi ile boyar maddelere ihtiyag
dogmus ve ilk ¢agdan beri dogal iirlinlerden bir¢ok boyar
madde elde edilmistir. Dogal boyar maddeler maya ve
bakteri gibi mikroorganizmalardan, bitkilerin kok, kabuk,
tohum, meyve, ¢icek kisimlarindan, bazi bocekler ve
baliklardan, hayvanlarin deri ve salg1 bezlerinden basit bir
takim islemler sonucu elde edilmektedir. Ornegin;

95

Eurasian J Bio Chem Sci, 6(2):94-103, 2023

Fabaceae familyasindan Indigofera tinctoria (indigo agact)
bitkisi mavi, Kermesidea (Insecta)’ya ait Kermes ilicis
(kermes bocegi) kirmizi, Janthinobacterium lividum
bakterisi mor, bir ¢esit mantar olan Aspergillus niger de
siyah renk eldesi i¢in kaynak teskil etmektedir (Baser ve
Inanic1 1990; Onal 2000; Hunger 2003; Giirciim ve Ones
2018). Fakat sanayi devriminden sonra bir¢ok sektoriin
gelismesi ile dogal boyar maddelere olan ihtiyag ve
kullanim artmis ve dogal {iriinlerden elde edilen boyar
maddelerin elde edilmesinin zor, pahali ve miktar olarak
az olmasi, renk skalasinin dar, kalitelerinin de diisiik olusu,
artan niifus ve gelisen teknoloji gibi nedenlerden dolay1
yetersiz kalmistir. Bu nedenle sentetik boyar madde
arayigma gecilmistir. 1856 yilinda ingiliz kimyager
William Henry Perkintarafindan anilin yagindan tesadiifen
elde edilmis olan anilin moru, ilk sentetik boya olarak
bilinmektedir (Kant 2012).

Diinyada endiistrinin gelismesiyle birlikte daha fazla
kullanilan boyar maddelere ¢esitli canlilar ve ozellikle
insanlar dolayli ya da dolaysiz olarak maruz kalmaktadir.
Giysilerimizin, ev.  ve ofis mobilyalarimizin
cogu sentetik veya dogal boyalarla renklendirilmektedir.
Ancak dogal boyar maddelerin iiretilmesinin uzun,
maliyetli ve elde edilmesinin zor olmasi nedeniyle sentetik
boyar maddeler tercih edilmektedir. Kullanilan sentetik
boyalar, bulunduklari ortamdaki tiim canli tiirleri {izerinde
olumsuz etki yaratabilirler. Farkli endiistriyel alanlara ait
sentetik boyar maddelerin tiretildigi ve kullanildig: yerlere
ait atiklarin, alic1 ortamlar1 arasinda i¢cme suyu kanallari,
nehirler, goller, denizler gibi sucul ekosistemler ve bu
sularin  gegtigi ve sulama yapilan tarlalar gibi kara
ekosistemleri bulunmaktadir. Bu tip kirlilige maruz kalmis
alanlardan alinan atik su Ornekleri ile yapilan mutajenite
testleri, boyar maddelere ait atiklarin farkli canli
gruplarinda orta dereceli risk  olusturabildiklerini
gostermistir. Carmen ve Daniela (2012) tarafindan yapilan
bir ¢alismada, Reactive Blue 19 tekstil boyasiin sucul
ortamlarda 25°C’de ve pH: 7.0’de yaklasik 46 yillik
yarilanma Omriine ve yiiksek c¢evresel kaliciliga sahip
oldugu gosterilmistir. Gottlieb ve ark. (2003)’a gore Vibrio
fischeri ile yapilan g¢alismada Reactive Black 5 tekstil
boyasinin toksik etkili oldugu tespit edilmistir. Novotny ve
ark. (2006)’a gore ise Reactive Orange 16 azo boyasi
Salmonella typhimirium’da nokta mutasyona neden
olmustur.  Ayrica sentetik boyar maddeler konjenital
malformasyonlara  (dogumsal kusurlara) ve gida
sektoriindeki kullanimlarina dayali olarak gida giivenligi
sorunlarina yol acabilen, kanserojenik etki gosterebilen
genotoksik ajanlar olarak da degerlendirilmektedir (Oztiirk
ve Uysal 2021; 2022). Gida endiistrisinde kullanilan
tatrazin (sar1), amaranth (kirmizi), sunset yellow (giin
batimu saris1) ve ponceau 4R (kirmizi) gibi azo boyalarinin
D. melanogaster Oregon-R’nin yabanil soyunda oOmiir
uzunlugu iizerine etkileri Uysal ve ark. (2017) tarafindan
aragtirtlmis ve bu boyalarin D. melonogaster’in hem disi
hem de erkek popiilasyonunda ortalama ve maksimum
yasam stiresini azalttig1 belirlenmistir.
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Yine besin zinciri yoluyla giinliik besinlerle birlikte alimi
ve viicutta birikime bagli olarak lireme ve merkezi sinir
sistemi, beyin, bobrek, karaciger gibi organlarda fonksiyon
bozukluklarinin siddetlenmesine de neden
olabilmektedirler. Ureme ve merkezi sinir sistemi, beyin,
bobrek,  karaciger gibi  organlardaki  fonksiyon
bozukluklarinin siddetlenmesine de neden
olabilmektedirler (Guo ve ark. 2019). Benzidin (sentetik
boyalarin liretiminde kullanilan kimyasal bir tiirev) Diinya
Saglik Orgiitii tarafindan kanserojen etkilerinin yani sira
DNA hasarina da yol agan genotoksik ajanlardan birisi
olarak kabul edilmistir. Das ve ark. (1994), benzidine
maruz kalan farelerin lenfosit hiicrelerinde kromozomal
aberasyonlarin oraninda artis gozlemistir. Bu maddeye
soluma, yutma veya enjeksiyon yoluyla maruz kalma
sonucunda kemirgenlerin karaciger ve bobreginde agirlik
azalmasi, siglik, dalakta biiyime ve idrarda kan gibi
komplikasyonlar da gézlenmistir (Choudhary 1996; Ching
Chen ve ark. 2011; Chen ve ark. 2014). Benzer bir bagka
calisma da Lentz ve ark. (2010) tarafindan yapilmis ve
kronik benzidin maruziyeti yasayan Gambusia affinis
(sivrisinek  balig1)’de apoptoz ile insan karaciger
dokusunda tiimoér olusumu goriilmiistiir. Zebra balig1
embriyolarinin benzidine maruz birakilmasi ile de doz-siire
etkilesimine bagli olarak beynin telencephalon bdlgesinde
malformasyonlar, beyin ve dorsal ndronlarda yaygin
apoptoz, embriyo gelisiminde yavaglama ve embriyonal
anomaliler gozlenmistir.

Tim bu sistemik disfonksiyonlara bagli olarak boyar

maddeler, hem giigli bir c¢evresel kirleticihem de
canlilardaki metabolik siiregler i¢in “ket vurucu
toksikantlar”  olarak tanimlanabilirler.  Ozellikle

kanserlesmenin potansiyel kaynagi olan aromatik aminler,
su ortamina birakilan ve bu ortamda biyodegredasyona
ugrayan boyar maddelerden evrilebilmektedir (Majcen-Le
Marechal ve ark. 1997; Senel 2006). Dogada biyolojik
parcalanma Ozelligi gostermeyen aromatik aminler,
biyobirikim gdstererek kanseojenik olabilmektedirler
(Keskek Karabulut 2020).

Daha once yapilan ¢aligsmalarda tekstil boyalariin gesitli
organizmalarda biyotoksik etkili oldugu goriilmiistiir..
Sunulan bu ¢aligmada, tekstil endistrisinde kullanilan,
Siiperfix Black NNX (SBNNX), Syanacryl Black XFDL
(SBXFDL) ve Reaktive Blue 19 (RB19) sentetik
boyalarmin  genotoksik etkili olup/olmadigi genetik
denemeler i¢in Onemli bir model organizma olan D.
melanogaster’de kanat benek testi (Somatik Mutasyon ve
Rekombinasyon Testi /SMART) ile arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Caligmada genotoksik etkilerinin  belirlenmesi  igin
kullanilan Siiperfix Black NNX (SBNNX), Synacryl
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Black XFDL (SBXFDL) ve Reaktive Blue 19 (RB19)
tekstil boyalar: ile mutajenik etkili olan ve genotoksisite
calismalarinda pozitif kontrol olarak tercih edilen etil
metansilfonat (EMS: CAS No.62-50-0) Sigma-Aldrich
Sirketi'nden (St Louis, Missouri, ABD), Drosophila
Instant Medium (DIM, Formiil 4-24) ise Carolina
Biyolojik Tedarik Sirketinden (2700 York Road,
Burlington, ABD) satin alinmistir. Calisma kapsaminda
stok kiiltiirlerin beslenmesi i¢in kullanilan Standart
Drosophila besiyerinin (SDB) igerigini olugturan ve kanat
preparatlarinin hazirlanmasi i¢in gerekli olan agar agar,
dietil eter, propionik asit, gliserol, kloral hidrat, arap
zamki, entellan, etil alkol gibi kimyasal maddeler de yine
Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA) sirketinden temin
edilmistir.

2.2. Kullanilan Drosophila Soylart

Mendel genetigi alaninda siirdiiriilen  genotoksisite
calismalari, farkli model organizmalar ile yapilmaktadir.
Bu organizmalarin en Onemlilerinden Dbirisi olan

Drosophila melanogaster (meyve/sirke sinegi) Atatiirk
Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii, Genetik
Aragtirma  Laboratuvari’nda uzun yillardan  beri
kendilestirilmis genetik olarak homozigot, hi¢gbir mutant
karakter tagimayan yabanil bir laboratuvar stogudur. Bu
caligmada kullanilan mutant soylar ise D. melanogaster’in
normal metabolik aktiviteye sahip multiple wing hair
(mwh) ile flare (fIr®) soylaridir ve diger yabanil soylar gibi
Genetik Arastirma Laboratuvari’nda uzun yillardan beri
kendilestirilerek yasatilmaktadir. mwh mutant soyunda
bulunan mwh resesif geni, Ill. kromozomun telomere
yakin kisminda (3-0.3) bulunmaktadir. flr® geni de yine
II. kromozomda sentromere yakin (3- 38.8) vyer
almaktadir ve bu gen homozigot resesif durumda
embriyoda letaliteye sebep oldugu icin ergin bireyler
olusamamaktadir. flr® geninin embriyonik letal etkisinden
dengeleyici bir kromozom olan TM3 kromozomu ile
heterozigotluk saglanarak korunulmakta ve embriyonun
kanat imajinal disklerinden mutant kanat hiicrelerinin
gelisimi  saglanmaktadir.  Ayrica dengeleyici TM3
kromozomunda bulunan BdS geni, mutant bireyin kanat
kenarlarimin testere disi seklinde fenotip gdstermesine
neden olmaktadir. Fenotipik olarak yuvarlak-kirmizi
gozlli, uzun kanathh ve kahverengi viicutlu olan mutant
soylarda (Sekil la ve lb) resesif belirleyici genler kanat
killarinin (trikom) seklinde degisiklige sebep olmaktadir.
mwh geni, fenotipte normal kanat (Sekil 1a) ve hiicre
bagina bir kanat kili yerine c¢oklu kanat killarin
olustururken (Sekil 2a) flr® geni sineklerin testere disi
seklinde kanatlara (Sekil 1b) ve kanatlarindaki normal, diiz
ve uzun killar yerine koérelmis, amorfik kil (Sekil 2b)
olusmasina sebep olmaktadir (Graf ve ark. 1998).
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Sekil 1a. mwh genotipli bireylerde normal kanat yapisi, b. flr® genotipli bireylerde testere disi kanat yapist (10x40)

Sekil 2a. mwh genotipli bireylerde coklu kanat killar1 (10x40), b. flr® genotipli bireylerde kdrelmis kanat killar1 (10x40)

2.3. Kanat Benek Testinin Yapilisi

Bir diger bilinen adiyla “Somatik Mutasyon ve
Rekombinasyon Testi” (SMART) i¢in Oncelikle mwh ve
flrmutant tiirlerine ait erkek ve disi bireylerin sayilarinin
artinlmast  gereklidir. Bu amaglahazirlanan  kiiltiir
siselerine flr® ve mwh tiirleri ayr1 ayr1 konulmus ve her iki
tir icin ¢ok sayida On caprazlamalar yapilmistir.
Caprazlamalar sonucunda metamorfozu tamamlayan 1-3
giinliik (yaklasik 72+4 saatlik) aym yash flr® ve mwh ergin
bireyleri, 4’er saatlik periyotlar halinde heniiz ¢iftlesmeden
yine ayr1 ayrt toplanmigti. Daha sonra ¢alisma
kapsaminda kullanilacak olan trans-heterozigot larvalarin
elde edilmesi igin 20 flr® disi ve 20 mwh erkek kullanilarak
yeni caprazlamalar yapilmistir.

SMART i¢in kontrol ve uygulama grubu olmak tizere iki
farkli deney seti hazirlanmustir. Ik deney seti, distile su
negatif kontrol grubu ile 1 ppm etil metansiilfonat (EMS)
iceren pozitif kontrol grubundan olusmaktadir. Diger
deney seti ise 1l¢ farkli tekstil boyasmmin farkl
konsantrasyonlarini igeren (150, 300 ve 450 ppm)
uygulama gruplaridir. Yapilan 6n denemelerde 150
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ppm’den daha diisik uygulamalarda genotoksik etki
gozlenmezken 450 ppm’den yiiksek uygulamalarda
larvalarin yagama orant distiigli i¢in kanat preparati
hazirlayacak kadar ergin birey elde edilememistir. Bu
nedenle 150 ppm’den daha diisiikk ve 450 ppm’den daha
yiiksek konsantrasyonlar ile calistlamamigtir. Kontrol ve
uygulama gruplarina ait kiiltiir siselerine, 100’er adet 3.
evre trans-heterozigot larva konulmus ve larvalar
metamorfozu tamamlayip erginlesinceye kadar isitmali-
sogutmali etiivlerde (25+1°C) muhafaza edilmistir.
Larvalardan hayat devrini tamamlayip ergin hale gelen
bireyler normal kanatli ve testere disli kanatli ayrimi
yapilarak toplanmis ve kanat preparatlari hazirlanincaya
kadar %70’lik etil alkol iceren ependorf tiipleri igerisinde
+4°C’de muhafaza edilmistir.

2.4. Kanat Preparatlarinin Hazirlanmasi

Trans-heterozigot larvalardan elde edilen ergin sineklere
ait kanat preparatlarinin hazirlanmasi i¢in erginlerdncelikle
cukur lamda bulunan faure soliisyonuna alinmislardir.
Nikon marka binokiiler mikroskop altinda ince uglu
pensler ile ergin bireylereait kanatlar viicuda baglandigi
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yerden ayrilarak kanat preparatlari hazirlanmistir. Her bir
bireyin kanatlar giftler halinde yan yana gelecek sekilde
lam tizerinde belirli araliklarla dizilmis ve lam iizerine
ortalama 40 ¢ift kanat yerlestirildikten sonra preparatlar
bir giin kurumaya birakilmistir. Kuruyan preparatlara 1-2
damla entellan damlatilarak tizerlerine lamel kapatilip
daimi preparatlar hazirlanmistir. Tiim preparatlar Boeco
marka digital kamerali trinokiiler 151tk mikroskobu ile
incelenmis ve belirlenen mutant hiicre klonlart tekli ve ikili
benekler seklinde gruplandirilmistir.  Elde  edilen
sonuclarin tlimiine ait istatistiksel analiz, Microsta
bilgisayar programu ile yapilmistir ve hesaplanan orijinal
ve alternatif hipotezlerin sonuglari, Frei ve Wiirgler
(1988)’in ¢oklu karar prosediiriine gore degerlendirilmistir.

I

Sekil 3. Kiigiik tek tip mwh mutant klonlarin mikroskobik
goriintiisi (10x40)

Sekil 5. 1kiz mutant klonlarm mikroskobik gériintiisii (10x40)
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3. Bulgular

Calisma kapsaminda hem uygulama hem de pozitif ve
negatif kontrol gruplarina ait kanat preparatlari, mutant
klon olusup olusmadigi yoniiyle incelenmistir.Uygulama
gruplarinda kullanilan boyar maddelerin sebep oldugu
somatik mutasyonlar ile gerceklesen genotoksik etkilerin
gostergesi olan mutant klonlar; kiigiik tek tip (KTT, Sekil
3), bilyiik tek tip (BTT, Sekil 4) ve ikiz klon (Sekil 5)
olmak ftizere lice ayrilmaktadir. Bu mutant klonlar, normal
ve serrat kanatlara ait tiim kanat sektorleri (Sekil 6) igin
ayrt ayri olmak iizere sayilarak kaydedilmis ve istatistiki
degerlendirmeler yapilmistir. Istatistiksel
degerlendirmeler, oncelikle kontrol grubunu olusturan
distile su negatif kontrol grubu ile EMS pozitif kontrol
grubu arasinda ve daha sonra tiim uygulama gruplarmna ait
sonuglar ile distile su kontrol grubu arasinda yapilmistir.

Sekil 6. Normal ve serrat kanatlara ait sektorler (10X40)
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Yapilan incelemelerde, distile su negatif kontrol grubunda
normal kanat fenotipi (mwh/flr®) igin yalnizca 8 KTT
gozlenirken BTT ve ikiz klon gézlenmemistir. EMS pozitif
kontrol grubunda ise tim mutant klonlar;27 KTT, 11 BTT
ve 8 ikiz klon  kaydedilmistir.Serrat kanat fenotipi
(mwh/TM3) icin de distile su negatif kontrol grubunda
yalmizca 6 KTT gozlenirken EMS pozitif kontrol grubunda
20 KTT ve 6 BTT gozlenmistir. Negatif ve pozitif kontrol
gruplarma ait sonuglar istatistiki olarak birbiri ile
karsilagtirlldiginda EMS pozitif kontrol grubundamutant
klonlarda gozlenen artig her iki kanat fenotipi i¢in p<0,05
diizeyinde 6nemli olarak degerlendirilmistir.

Caligma kapsaminda genotoksik etkisi aragtirilan SBNNX
tekstil boyasina ait normal kanat fenotipi igin en diigiik doz
olan 150 ppm uygulama grubunda 17 KTT, 7 BTT ve 2
ikiz klon olmak tizere toplam 26 toplam mutant klon; 300
ppm’de 20 KTT, 9 BTT ve 3 ikiz klon ve toplam 32
mutant klon gbzlenmistir. En yiiksek uygulama grubu olan
450 ppm’de ise doz artigina bagli olarak daha fazla mutant
klon olugmustur ve bunlarda 24 KTT, 10 BTT ve 5 ikiz
mutant klon olarak degerlendirilmistir. 450 ppm uygulama
grubunda KTT, BTT ve ikiz olmak {iizere toplam 39 klon
saytlmistir. Ug uygulama grubuna ait ¥ klon frekanslari da
sirastyla 0,32, 0,40, 0,45 olarak hesaplanmigtir(Tablo 1).
Tablo 1’ de de goriildiigii gibi SBNNX’in i¢in 150 ve 300
ppm’de elde edilen veriler distile su kontrol grubu ile
istatistiki olarak karsilastirildigindaikiz klon tiplerinin
olusumu p>0,05 diizeyinde dnemsiz (i) iken KKT, BTT, X
mwh klon veX klon tipleri igin elde edilen sonuglar p<0,05
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diizeyinde pozitif dnemli (+) bulunmugtur. 450 ppm’de ise
ikiz klon olugsumu da dahil olmak {izere tiim klon
tiplerindeki artig p<0,05 diizeyinde pozitif onemlidir (+).
Uygulama gruplar1 i¢in KiF degerleri 1,22, 1,48 ve 1,74
olarak hesaplanirken distile su kontrol grubunda bu deger
0,40’dir (Tablo 1). Artan SBNNX konsantrasyona bagli
olarak KIF degerlerindeki artis tekstil boyasmnin
genotoksik etkili oldugunun gostergesi olarak kabul
edilmistir.

SBNNX tekstil boyasmin uygulama gruplarina ait serrat
kanat fenotipi ig¢in hazirlanan tiim kanat preparatlari,
mutant klon olusup olusmadigi bakimindan incelenmistir.
En disiik uygulama olan 150 ppm’de 11 KTT ve 3 BTT
olmak iizere toplam 14 mutant klon; 300 ppm’de 14 KTT
ve 5 BTT olmak iizere toplam 19 mutant klon ve 450
ppm’de ise 16 KTT ve 6 BTT olmak iizere toplam 22
mutant klon gdzlenmistir.150 ppm uygulama grubu igin
elde edilen wveriler, distile su kontrol grubu ile
kargilastirildigi zaman sonuglar KTT, BTT igin istatistiki
olarak p>0,05 diizeyinde 6nemsiz (i), ¥ mwh klon ve X
klon tipleri i¢in ise p<0,05 diizeyinde pozitif onemli (+)
bulunmustur. 300 ve 450 ppm uygulama gruplarinda ise
tim klon tiplerinde sonuglar p<0,05 diizeyinde pozitif
énemlidir (+). Ug uygulama grubuna ait KIF degerleri de
strastyla 0,71, 0,97 ve 1,12 olarak hesaplanmistir. Serrat
kanat fenotipinde, distile su kontrol grubuna gore her ii¢
uygulama grubu icin gozlenen KIF degerindeki arts,
somatik mutasyonlarmn artisi olarak degerlendirilmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. SBNNX uygulama gruplarina ait kanat benek testi bulgular ve istatistiki analiz sonuglari

Kontrol Kanat KTT BTT ikiz ) ) Klon
ve sayis1 klon klon klon mwh klon indiiksiyon
uygulama (m=2) (m=5) (m=5) klon (m=2) frekansi
gruplar (m=2) KiF
(ppm) No Fr. D No Fr. D No Fr. D No Fr. D No fr. D &KIP
Normal kanat(Trans-heterozigot kanat - mwh/flr’)

Kontrol 80 8 (0,10) 0 (0,00) 0 (0,00) 8 (0,10) 8 (0,10) 0,40
(distile su)

Kontrol 80 27 (033 + 11 (013) + 8 (0,00 + 38 (047) + 46 (057) + 1,94
(EMS)

150 80 17 (0,21) + 0,08) + 0,02 i 24 (030 + 26 (032 + 1,22
300 80 20 (0,25) + 0,11) + (0,03 i 29 (036) + 32 (040) + 1,48
450 80 24 (0,30) + 10 (0,12) + (0,06) + 34 (042 + 39 (045 + 174
Serrat kanat(Dengeleyici heterozigot - mwh/TM3)

Kontrol 80 6 (0,07) 0 (0,00) Dengeleyici TM3 6 (0,07) 6 (0,07) 0,30
(distile su) kromozomu

Kontrol 80 20 (0,25) + 6 0,07 + varhginda flr3 26 (032) + 26 (0,32) + 1,33
(EMS) mutasyonu

150 80 11 (0,13) i 0,03) i meydana 14 (017) + 14 (©O17) + 071
300 80 14 (17) + 5 (007) + gel?ﬁfzdll(glglnden 19 (023) + 19 (023) + 097
450 80 16 (0,200 + 6 (0,10) + gozlenmez. 22 (0,27) + 22 (0,27) + 112

No: Klon Sayis1, Fr: Mutasyon Frekansi, D: Istatistiki Tan1, +: Pozitif (Genotoksik Etkili) , -: Negatif (Genotoksik Etkisiz), i: Onemsiz
Etkili, m: Tesir Faktorii, Distile su: Negatif Kontrol, EMS: Pozitif Kontrol
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Bazik boya 6zelligi gosteren SBXFDL, ¢aligmanin ikinci
tekstil boyasidir ve bu boya i¢in de SBNNX tekstil
boyast ile aymt  konsantrasyonlarda  uygulama
gruplariolusturulmugtur. SBXFDL’nin verileri normal
kanat fenotipi (mwh/flr®) igin incelendigindeen diisiik
uygulama grubu olan 150 ppm uygulama grubunda 15
KTT, 5 BTT ve 2 ikiz klon olmak {izere toplam 22
toplam mutant klon; 300 ppm uygulama grubunda 18
KTT, 8 BTT ve 4 ikiz klon ve toplam 30 mutant klon; en
yliksek uygulama grubu olan 450 ppm’de ise 20 KTT, 9
BTT ve 5 ikiz mutant klon olmak iizere 34 toplam klon
gozlenmistir. Ug uygulama grubuna ait KiF degerleri de
sirastyla 1,02, 1,33 ve 1,48 olarak hesaplanmustir (Tablo
2).

Tablo 2’de de gorildigi gibiozellikle 150 ppm
uygulama grubundatiim klon tipleri i¢in (KTT, BTT ve
ikiz klon) gozlenen artis, distile su kontrol grubu ile
istatistiki olarak karsilastirildiginda aradaki fark p>0,05
diizeyinde 6nemsiz (i) iken £ mwh klon ve X klon
tiplerinde pozitif etkili (+) ve ©6nemli (p<0,05)
bulunmustur. 300 ppm’de ise yalnizca ikiz klon olusumu
p>0,05diizeyinde 6nemsiz (i), KKT, BTT, £ mwh klon
ve X klon tiplerinin olusumu p<0,05 diizeyinde &nemli
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ve pozitif etkilidir (+). 450 ppm uygulama grubunda da
istatistiki sonuglar tiim klon tiplerinde pozitif 6nemli (+)
bulunmustur (p<0,05). Distile su kontrol grubunda KiF
degeri 0,40 iken uygulama gruplarina (150, 300 ve 450
ppm) ait KiF degerleri de sirasiyla 1,02, 1,33 ve 1,48
olarak hesaplanmistir.

SBXFDL wuygulama gruplari igin serrat fenotipine
(mwh/TM3) ait veriler de Tablo 2’de verilmistir. Tablo
2’de de goriildiigi gibi 150 ppm’de 10 KTT, 1 BTT ve
toplam 11 mutant klon; 300 ppm’de 11 KTT ve 4 BTT
olmak iizere toplam 15 mutant klon; 450 ppm’de ise 15
KTT ve 6 BTT olmak iizere toplam 21 mutant klon
g6zlenmigtir. Distile su kontrol grubu ile 150 ppm
uygulama grubuna ait veriler karsilagtirildigi zaman tim
klon tipleri i¢in istatistiki sonuglar p>0,05 diizeyinde
o6nemsiz (i) bulunmustur. 300 ppm’de KTT, BTT igin
sonuglar p>0,05 diizeyinde 6nemsiz (i) iken £ mwh klon
ve Z klon tiplerinde p<0,05 diizeyinde pozitif etkili (+)
ve oOnemli bulunmustur. 450 ppm’de ise tiim klon
tiplerine ait sonuglar pozitif etkili (+) ve oOnemlidir
(p<0,05). Uc uygulama grubuna ait KiF degerleri de
sirastyla 0,56, 0,76 ve 1,07 olarak hesaplanmistir (Tablo
2).

Tablo 2. SBXFDL uygulama gruplarina ait kanat benek testi bulgulari ve istatistiki analiz sonuglari

Kontrol Kanat KTT BTT ikiz b)) b)) Klon

ve sayis1 klon klon klon mwh klon indiiksiyon

uygulama (m=2) (m=5) (m=5) klon (m=2) frekansi

gruplar (m=2) .

(ppm) No Fr. D No Fr. D No Fr. D No Fr. D No fr. D KIP

Normal kanat (Trans-heterozigot kanat - mwh/flr®)

Kontrol 80 8 (0,10 0  (0,00) 0 (0,00 8  (0,10) 8  (0,10) 0,40

(distile su)

Kontrol 80 27 (033) + 11 (0,13) + 8 (0,10) + 38 (047) + 46 (057) + 194

(EMS)

150 80 15 (0,18 i 5 006 i 2 0,02 i 20 (0,25) + 22 (0,27) + 1,02

300 80 18 (0,22) + 8 (0,100 + 4 (0,05 i 26 (032 + 30 (037) + 1,33

450 80 20 (025 + 9 011) + 5 (006) + 29 (036) + 34 (0420 + 148

Serrat kanat (Dengeleyici heterozigot - mwh/TM3)

Kontrol 80 6 (0,07) 0 (0,00) Dengeleyici TM3 6 (0,07) 6 (0,07) 0,30

(distile su) kromozomu

Kontrol 80 20 (025 + 6 (007) +  varhgmndaflr® 26 (032) + 26 (0,32) + 133

(EMS) mutasyonu

150 80 10 (©012) i 1 0,01) i meydana 11 (0,23) i 11 (0,13) i 0,56

300 80 11 (013) i 4 (0,05 i gelmediginden 15 (0,18) + 15 (0,18) + 0,76

450 80 15 (0,18) + 6 0,08) + ikiz klon 21 (0,26) + 21 (0,26) + 1,07
gbzlenmez.

No: Klon Sayist, Fr: Mutasyon Frekansi, D: Istatistiki Tani, +: Pozitif (Genotoksik Etkili), -: Negatif (Genotoksik Etkisiz), i:Onemsiz

Etkili, m: Tesir Faktorii, Distile su: Negatif Kontrol, EMS: Pozitif Kontrol

Caligmada kullanilan diger tekstil boyast RB19 i¢in de
ayni dozlarda uygulama yapilmistir (150, 300 ve 450
ppm). Normal kanat fenotipi i¢in 150 ppm uygulama
grubunda 12 KTT, 6 BTT ve 3 ikiz olmak {izere toplam 21
toplam mutant klon; 300 ppm’de 14 KTT, 7 BTT ve 4 ikiz
ve toplam 25 mutant klon; en yiiksek uygulama grubu olan
450 ppm’de ise 19 KTT, 8 BTT ve 6 ikiz ve toplam 33
klon gdzlenmistir. Ug uygulama grubuna ait KiF degerleri
sirastyla 0,92, 1,07 ve 1,38 olarak hesaplanmistir (Tablo
3). Tablo 3’de goriildiigii gibi RB19’un i¢in 6zellikle 150

100

ppm’de elde edilen veriler, distile su kontrol grubu ile
kargilagtirildiginda sonuglar p>0,05 diizeyinde KTT ve
ikiz klon tipleri i¢in 6nemsiz (i) iken, BTT, £ mwh klon ve
2 klon tiplerinde sonuglar p<0,05 diizeyinde pozitif
o6nemli (+) olarak bulunmustur. 300 ppm’de KTT ve ikiz
klon tipleri ,p>0,05 diizeyinde &nemsiz (i) iken BTT, X
mwh klon veX klon tiplerinde sonuglar p<0,05 diizeyinde
pozitif 6nemlidir (+). 450 ppm’de ise tiim klon tiplerindeki
artig, yine p<0,05 diizeyinde pozitif 6nemlidir (+). Distile
su kontrol grubunda KIF degeri 0,40 iken RB19 uygulama
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gruplarina (150, 300 ve 450 ppm) ait KiF degerleri de
sirastyla 0,92, 1,07 ve 1,48 olarak hesaplanmistir. Artan
RB19 konsantrasyona bagli olarak KIiF degerlerindeki artis
mutant klon uyarimini gostermektedir.

Uygulama gruplarinin serrat kanat fenotipinin verileri
incelendiginde ise 150 ppm uygulama grubunda 6 KTT
ve 2 BTT toplam 8 mutant klon; 300 ppm’de 10 KTT ve
3 BTT olmak iizere toplam 13 mutant klon; 450 ppm’ de
ise 14 KTT ve 5 BTT olmak iizere toplam 19 mutant klon
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gbzlenmistir. 150 ppm uygulama grubunda elde edilen
veriler, distile kontrol grubu ile karsilastirildigi zaman
tim klon tiplerinde sonuglar p>0,05 diizeyinde Onemsiz
(i) bulunmustur. 300 ppm’de KTT, BTT igin istatistiki
olarak 6nemsiz (i) olan sonuglar, ¥ mwh klon ve X klon
tiplerinde pozitif 6nemlidir (+). 450 ppm’de ise tiim klon
tiplerinde sonuglar p<0,05 diizeyinde pozitif dnemlidir
(+). Ug uygulama grubuna ait KIF degerleri de sirasiyla
0,40, 0,66 ve 0,97 olarak hesaplanmistir (Tablo3).

Tablo 3. RB19 uygulama gruplarma ait kanat benek testi bulgular1 ve istatistiki analiz sonuglar1

Kontrol Kanat KTT BTT ikiz i ) Klon
ve sayis1 klon klon klon mwh klon indiiksiyon
Uygulama (m=2) (m=5) (m=5) klon (m=2) frekansi
gruplari (m=2) KiF
(ppm) No Fr. D No Fr. D No Fr D No Fr D No Fr. D ( )
Normal kanat (Trans-heterozigot kanat - mwh/flr®)

Kontrol 80 8 (0,10 0  (0,00) 0  (0,00) 8 (0,10 8  (0,10) 0,40
(distile su)

Kontrol 80 27 (033) + 11 (013) + 8 (0,00) + 38 (047) + 46 (057) + 194
(EMS)

150 80 12 (015) i 6 0,07) + 0,03 i 18 (0,22) + 21 (0,26) 0,92
300 80 14 (0417) i 7 (0,08 + (005 i 21 (026 + 25 (031) + 1,07
450 80 19 (023 + 8 0,10 + 6 (0,07 + 27 (033 + 33 (041) + 138
Serrat kanat (Dengeleyici heterozigot - mwh/TM3)

Kontrol 80 6 (0,07) 0 (0,00) Dengeleyici TM3 6 (0,07) 6 (0,07) 0,30
(distile su) kromozomu

Kontrol 80 20 (025 + 6 (0,07 +  varhgndafl® 26 (032) + 26 (0,32) + 133
(EMS) mutasyonu

150 80 6 0,07) i 0,02) i meydana 8 010 i 8 (0,20) i 0,40
300 80 10 (012) i 003) i gel?;iefﬁg;den 13 (016) + 13 (0,16) 0,66
450 80 14 (017) + (0,06) + gozlenmez. 19 (0,23) + 19 (023) 0,97

No: Klon Sayisi, Fr: Mutasyon Frekansi, D: Istatistiki Tan1, +: Pozitif (Genotoksik Etkili) , -: Negatif (Genotoksik Etkisiz), i: Onemsiz
Etkili, m: Tesir Faktorii, Distile su: Negatif Kontrol, EMS: Pozitif Kontrol

4. Tartisma

Boyar maddeler, Diinya genelinde ¢esitli endiistriyel
alanlardayaygin olarak kullanilmaktadir. Zollinger (1987)
tarafindan 10.000 gesit pigment ve boyar maddenin diinya
capinda kullamldigi rapor edilmistir. Bu maddeler,
kullanim sonrasi dogrudan ya da dolayli olarak sektorel
alanlarin digina dogaya az veya ¢ok olarak salinmakta ve
ekosistem tlizerinde olumsuz etkilere sebep
olmaktadirlar.Diinyada artan niifusa paralel olarak yasama
dair ihtiyaglarin artisi ile birlikte endiistrinin gelismesi,gok
daha fazla miktarda kullanilan/kullanilacak  boyar
maddelere ¢esitli canlilarin ve 6zellikle insanlarin dolayli
ya da dolaysiz olarak maruz kalmasina sebep olmaktadir.
Khan ve Jain (1995) yaptiklar aragtirmalarda, tekstil atik
sular1 ile sulanan arazide yetistirilen bugdayda (Triticum
aestivum) biiylimenin inhibe edildigini gozlemislerdir.
Sharma ve Sobti (2000) tarafindan Hindistan’da yaygin
olarak kullanilan dort farklt boyanin (Sulphur Red Brown
360, Jade Gren 2G, Reactofix Turquoise Blue 5GFL ve
Direct Scarlet 31 4BS) prokaryotik organizmalarda
(Bacillus subtilis) doz artigmma bagli olarak biiyiimeyi
inhibe ettigi gdézlenmistir. Iceriginde boyar madde bulunan

atik sularin genotoksik etkilerinin Allium testi (gevresel
kirliligin hizli bir sekilde belirlenmesi i¢in kullanilan
standart bir yontem) ile arastirildigi bir bagka ¢alismada,
ozellikle kagit sanayi atik sularinin oldukga toksik
etkilioldugu goriilmiistiir (Nielsen ve Rank 1994).

Marwari ve Khan (2012)’1n yaptig1 ¢aligmaya gore, tekstil
atik suyu ile muamele edilen domates bitkisinde toplam
klorofil, karbonhidrat, protein ve nitrojen icerigi 6nemli
Olciide azalmistir. Tekstil boyasi olarak kullanilan
DB15’in de Pseudokirchneriella subcapitata (bir gesit
mikro alg)’da karotenoid miktarini azalttigi gdézlenmistir
(Hernandez-Zamora ve Martinez-Jeronimo 2019). Daha
once yapilan bir bagka calismada da, Direct Black 38
(DB38) ve Reactive Blue 15 (RB15) tekstil boyalarinin,
hayvansal ve bitkisel organizmalarda akut toksik ve
genotoksik  etkileri  arasgtirilmigtir.  Cucumissativus
(salatalik), Lactuca sativa (marul) ve Lycopersicon
esculentum (domates)’da, ¢imlenme ve kok uzamasinda bu
boyalarin sebep oldugu herhangi bir toksik etki
gozlenmemistir (de Olivera ve ark. 2018). Ancak 42 gesit
ticari tekstil boyasimin sucul toksisitesi, Daphnia magna
(su piresi) ve Raphidocelis subcapitata (bir gesit yesil alg)
kullanilarak Croce ve ark. (2017) tarafindan arastirilmig
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ve tiim boyalarin her iki grupta ozellikle alglerde toksik
etkili oldugu bildirilmistir.

Tekstil boyasi olarak kullanilan San G-GELB-GLE, Red
FBL, Blue FGRL ve Black FDL boyalarinin genotoksik
etkileri,60nemli genetik model organizmalardan birisi olan
D.melanogaster’de Eroglu Dogan (2002) tarafindan da
arastirlmis  ve bu boyalarn  mutajenik  oldugu
bildirilmistir. Ozata (2006) tarafindan yapilan baska bir
calismada da, yine bazi tekstil boyalarinin D.melanogaster
iizerinde hem toksik hem de genotoksik etkileri
arastirilmig ve tekstil boyalarinin biitiin
konsantrasyonlarinin hayatta kalig oranini azalttigi ve
somatik mutasyonlar1 uyardig: tespit edilmistir. Oztiirk ve
Uysal (2021, 2022), D.melanogaster’in erkek ve disi
popiilasyonlarinda ergin bireylerin Omiir uzunlugunu
kronik uygulanan Superfix Navy Blue BF ve Synacryl
Black XFDL  sentetik  boyalarmin  kisalttigini
gozlemiglerdir. Boyar maddelerin doz artigina bagl olarak
larval toksisitenin ve malformasyonlarin arttigi da yine
ayn1 yazarlar tarafindan bildirilmistir. Benzeri sonugclar,
Sahin ve Tiirkoglu (2014) tarafindan da gozlenmistir. Yine
Direct Yellow 86, Direct Orange 39, Direct Blue 200,
Direct Yellow 142 ve Direct Red 243 gibi sentetik boyar
maddelerin farkli dozlari da farelerde mutajenik etkili
bulunmustur (Senel ve ark. 2012).

Sunulan bu c¢aligmada, Drosophila kanat benek testi igin
degerlendirilen benek tiplerinden tek tip klonlar (KTT ve
BTT) transisyonal, transversiyonal, insersiyonal veya
delesyon tipi gibi nokta mutasyonlar, ayrilmama, delesyon
ve mitotik rekombinasyon sonucu meydana gelirken ikiz
klon tipi iiciincii kromozomun sentromeri ve flrigeni
arasindaki mitotik rekombinasyon ile olusmaktadir. Rai ve
ark. (2005)’a gore, Dispers Blue 291 boyast da DNA’da
insersiyon veya delesyona sebep olarak genetik kodda hata
olusturmaktadir.

Uygulama gruplarinda kullanmis oldugumuz ii¢ farkli
tekstil boyasinin (SBNNX, SBXFDL, RB19) somatik
hiicrelerde meydana getirdigi oksidatif strese dayali

hasarlarin, DNA  yapisinda degisikliklere neden
olabilecegini ve bunun da mutant klonlarm olusumunu
indiikledigini  disiinmekteyiz.  Somatik  hiicrelerde
beklenilmeyen/goriilmeyen ozellikle mitotik

rekombinasyon, hem tek tip klonlarin hem de ikiz
klonlarin olusumuna yol ag¢maktadir. Mutant klonlarin
olusumu da tekstil boyalarinin hem mutajenik hem de
rekombinojenik  oldugunun gostergesi olarak kabul
edilebilir. Ayrica Graf ve ark. (1998)’a gore, somatik
mutasyonlar hiicre bdliinmelerinin yogun oldugu erken
embriyonal evrelerde gerceklesirse mutant hiicrelerin
sayist da artmaktadir. Uygulamalardan elde ettigimiz
veriler, Graf ve ark. (1998)’mn bu gériisiiyle uyumludur ve
tekstil boyalariin artan dozlar1 ile benek sayisi arasinda
pozitif bir korelasyon oldugu Tablo 1-3°de goriilmektedir.
Kullanilan boyalarin genotoksisitesi i¢inde belirlenen
dominansi sirast SBNNX > SBXFDL >RB19 seklindedir.

5. Sonug

Bu caligmada, tekstil endiistrisinde kullanilan SBNNX,
SBXFDL ve RB19 sentetik boyar maddelerinin genotoksik
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etkileri Drosophila kanat benek testi ile arastirilmis ve doz
artigna bagli olarak her {ic boyanin da mutajenik ve
rekombinojenik etkili oldugu belirlenmistir.

Gelecekten bize odiing olan Diinya mirasin1 florasi,
faunasi, havasi ile sucul ve karasal ekosistemleriyle
koruyup bu mirasa sahip c¢ikabilmek, Diinya’nin gittikce
artan sessiz ¢igliklarin1 duyabilmek, bizlerin gidebilecegi
bagka bir Diinya’nin olmadigint bilmek insanoglunun en
onemli gorevleri arasindadir. Ancak, “cevre i¢in renkli bir
tehlike” olarak tanmimlayabilecegimiz, bir o kadar da
hayatimizin vazgecilmezleri arasinda yer alan tekstil
endiistrisine  ait tehlikeye de dikkat ¢ekebilmek
gerekmektedir. Kiiresel bir diizen i¢inde sucul ve karasal
ekosistem ile elbette ki teneffiis ettigimiz havanin ait
oldugu atmosfer artik kendine ait olmayan kirleticileri bize
geri gondermektedir. Yapilacak tek ve en onemli islev,

gelecek nesillere daha az yipranmig bir yeryiizii
birakabilmektir.
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