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Ozet: Formaldehit (FA) akuakiiltiir ve siis balig1 yetistiriciliginde antiparazitik bir ajan ve genel bir
dezenfektan olarak yaygin olarak kullanilir. Bu ¢alisma, ¢ok farkli kullanim alanlarina sahip olan FA’nin
sazan balig1 iizerindeki kronik toksik etkilerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Ortalama agirliklart
9.8+3.1 g ve ortalama boylar1 7.3+0.7 cm olan sazan (Cyprinus carpio) baligi, yar statik test yontemi
kullanilarak, FA’ya kronik olarak maruz birakilmistir. Subletal konsantrasyonlar 0, 20, 30, 40 mg/L
olarak uygulanmistir. Biyodeney 23 °C’de, 60 giin devam ettirilmistir. Analiz ve degerlendirmeler icin
15, 30 ve 60 gilinde balik 6rneklemesi yapilmistir. Disekte edilen baliklardan alinan karaciger ve solungag
dokusunda histolojik incelemeler yapilmistir. Rediikte glutatyon (GSH) igerigi, glutatyon S-transferaz
(GST), stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) aktivitesi karaciger ve solunga¢ dokusunda
belirlenmistir. Dokulardaki morfolojik degisiklikler, solunga¢ primer lamellerinde Yylizey epitel
hiicrelerinde ¢ogalma, sekonder lamellada epitel tabakada ayrilma, karacigerde vakuolizasyon olarak
tespit edilmistir. GST’nin karacigerde 40 mg/L’de 15 giinde 6nemli olarak genelde azaldigi; SOD’un
karacigerde 20, 30 mg/L’de 15 giinde 6nemli olarak azaldigi; CAT mn karaciger ve solungagta 30 mg/L’de
15 ve 60 giinde 6nemli olarak degistigi goriilmiistiir. Bu ¢alismayla FA’nin sazan baliginda incelenen
kriterler igin hafif toksik etkiye sahip oldugu diisiiniilebilir. FA akuakiiltiirde ¢ok yaygim kullanildigindan,
kontrolsiiz ve gereksiz kullanimindan kaginilmasi olusabilecek olumsuz biyolojik etkilerini azaltacaktir.

Anahtar kelimeler: Antioksidan, Cyprinus carpio, Formaldehit, Histoloji, Toksisite
Sublethal Toxicity of Formaldehyde in Common Carp (Cyprinus carpio L., 1758)

Abstract: Formaldehyde (FA) is widely used as an antiparasitic agent and a general disinfectant in
aquaculture and ornamental fish farming. This study was conducted to determine the chronic toxic effects
of FA on carp. Cyprinus carpio fish with an average weight of 9.8+3.1 g and an average length of 7.3+0.7
cm was chronically exposed to FA using a semi-static test method. Sublethal concentrations were applied
at 0, 20, 30, 40 mgLL. The bioassay was continued at 23°C for 60 days. Fish samples were taken at 15, 30
and 60 days for analysis and evaluation. The fish were dissected and the liver and gills tissue were
removed. Histological examinations were performed on the liver and gills tissue from fish. Glutathione
(GSH) content, glutathione-S-transferase (GST), superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) activity
were also determined in the removed tissues. Morphological changes in the tissues were determined as
proliferation in surface epithelial cells in the gill primer lamella, cleavage in the epithelial layer in the
lamella of the seconder, and vacuolization in the liver. GST is significantly reduced in the liver at 40
mgL™? at 15 days; SOD significantly decreased in the liver at 20, 30 mgL™* in 15 days; CAT was
significantly altered in the liver and gill at 30 mgL™ in 15, and 60 days. With this study, it can be
considered that FA has a slight toxic effect for the criteria examined in carp. Because FA is widely used
in aquaculture, avoiding uncontrolled and unnecessary use will reduce the adverse biological effects that
may occur.

Keywords: Antioxidant, Cyprinus carpio, Formaldehyde, Histology, Toxicity
Giris

Formaldehit (FA), akuakdltiirde parazitlere karsi kullanimina izin verilen tedavi edici maddelerden
birisidir. FA baliklarin dis parazitik enfeksiyonlarini kontrol etmede banyo uygulamasi seklinde kullanilir.
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FA solungag, deri ve ylizgeclerdeki parazitleri etkili olarak éldirir (Meinelt ve ark. 2005; Nouh ve Selim
2013). FA sterilize edici olarak medikal uygulamalarda, gida, kozmetik ve evde kullanilan temizleme
ajanlar1 gibi tliketici iiriinlerinde koruyucu olarak bulunur (Anonim 1999).

Cevresel kirleticiler ve mutajenlerin diisiikk konsantrasyonlarina tepkileri ve toksik maddelerin biyolojik
birikiminin degerlendirilmesi ve kirliligin izlenmesinde, genis bir yayilim alanina sahip olan akuatik
omurgalilardan balik yaygin olarak kullanilir (Klobucar ve ark. 2010).

FA’nin akuatik canlilar tizerine toksisitesi ile ilgili yapilmis pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Scenedesmus
quadricauda, Oncorhynchus mykiss (Tisler ve Zagorc-Koncan 1997); Daphnia manga (Martins ve ark.
2007); Danio rerio (IPCS 1989); Lepidocepalichithys guntea (Sanoli ve Kanabur 2001); gokkusagi
alabalig1 yavrular1 (Ozgiir ve ark. 2011) iizerine FA nin toksisitesini arastirmislardr.

Farkli balik tiirlerinde dis parazitlere karsi tedavi edici olarak FA uygulamalarma yonelik c¢aligmalar
bulunmaktadir. Cipura yavrularinda Trichodina spp. tedavisinde (Toksen 2004); gokkusagi alabaliginda
Costiasis tedavisinde FA uygulamanin etkin oldugunu (Balta ve ark. 2009) bildirmislerdir.

Baliklarda solungaglar su kaynakli kirleticilere maruz kalan ilk organlardir. Solungaclarin temel
fonksiyonu gaz degisimi ve osmoregiilasyondur. Kirleticilere kronik subletal maruziyetler, solunum
tizerine ¢ozumi ¢ok zor etkilere sahip olabilir (Schlenk ve ark. 2008).

Fiziksel kondisyon indeksleri balik sagligindaki degisiklikleri izlemede basit bir yontem olarak
akuakiiltiirde uzun yillardir kullanilmaktadir. Kirleticiler metabolik oranda, enerji aliminda bir azalmaya
veya yag metabolizmasinda yiikselmeye sebep olur. Muhtemelen kondisyon faktérii (KF) de azalir.
Metabolik oranda yikselme Kkirletici maddeye maruziyette yaygin bir tepkidir. Pek ¢ok kirletici hem
beslenme davranisini degistirerek hem de sindirim sisteminde emilim iizerine toksik etkilerinden dolay1
enerji aliminda bir azalmaya neden olur. Hepatosomatik indeks (HSI), karaciger kiitlesi ile viicut kiitlesi
arasindaki iligkiyi 6lger. HSI, kirletici maruziyetinin hedef organi iizerine direkt olarak toksik etkileriyle
iliskilendirilebilir (Schlenk ve ark. 2008).

Cevresel kimyasallara subletal maruz kalma, hiicrelerin histolojik yapilarindaki degisimler ile doku ve
organlarin fonksiyonlarmi1 6nemli o6lgiide degistirebilen patolojik olusumlarla sonuglanabilir.
Histopatoloji, her bir organizmanin doku ve organlarinda maruziyetin hem akut hem de kronik ters
etkilerinin belirlenmesini saglar (Schlenk ve ark. 2008).

FA’nin baliklardaki etkileri, fizyolojik islev bozuklugu dahil biyolojik organizasyonun ¢esitli
seviyelerinde, organ ve dokulardaki yapisal degisikliklerde, biiylime ve {iremenin bozulmasina yol agacak
davranis degisikliklerinde gosterilebilir (Santos ve ark. 2012). FA’ya maruz birakilan gékkusagi alabalig
(Bulut 2010); Clarias gariepinus (Adeyemo ve ark. 2012)’un bazi dokularinda histolojik degisiklikler
gosterilmistir.

Toksisitenin indikatorleri olarak biyokimyasal veya fizyolojik olgiimlerin kullanimi siirekli geligim
gostermekte ve bu Ol¢iimler hastaliklarin ¢ikmasindan Once etkilerin siirlarini belirleme avantajina
sahiptir (Kurutas ve ark. 2009). Biyokimyasal savunma sistemlerinin degisimi bir ksenobiyotik tarafindan
herhangi bir toksik hasarda tipik olarak ilk tepkidir. Dolayisiyla bu sistemlerin 6l¢limii, degistirilmis
hiicre fonksiyonlarinin son derece hassas gostergelerine doniisebilir (Schlenk ve ark. 2008). Yonar ve ark.
(2014), gokkusagi alabaligini FA’ya maruz birakmis ve malondialdehid (MDA), glutatyon peroksidaz
(GSH-Px), glutatyon-S-transferaz (GST), rediikte glutatyon (GSH) 6lgtimleri yapmuslardir.

Akuatik ortamlara karigan pekcok kimyasal, dogrudan suda yasayan canlilar1 tehdit etmekte, dolayli
olarak insan olmak {izere diger canlilart da olumsuz etkilemektedir. Bu etkileri ortaya koymak,
degerlendirmek i¢in toksisite testleri yapilmaktadir. Bu ¢alisma, akuakiiltirde pekgok hastaliga ve
parazitlere kars1 kullanimina izin verilen tedavi edici maddelerden birisi olarak yaygin kullanima sahip
olan FA’nin sazan baligi {izerindeki kronik toksik etkilerini belirlemek amaciyla yapilmustir.
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Materyal ve Yontem
Materyal
Balik temini ve biyodeney ortami

Sazan (Cyprinus carpio) baligi, Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Akdeniz Su Uriinleri Arastirma
Uretme ve Egitim Enstitiisii Miidiirliigii’nden canli olarak temin edilmistir. Biyodeney su akisi ve
havalandirmanin oldugu 400 litre kapasiteli fiberglas tanklarda gerceklestirilmistir. Denemelerde kloru
giderilmis, dinlendirilmis, havalandirilmis sebeke suyu kullanilmigtir. Kullanilan suyun kalite kriterleri ve
degisimi Cizelge 1°de verilmistir. Biitiin islemler Yiiziincii Y1l Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik
Kurulu Karari (karar no: 25/05/2017 tarih 2017/05 say1) ile onaylanmustir.

Cizelge 1. Biyodeneyde kullanilan suyun kalite kriterleri ve degisimi

Su Kalite Kriteri Deger
Sicaklik (°C) 23.3
pH 8.53
Coziinmiis oksijen (mg/L) 6.4
Oksijen saturasyon (% L) 89
fletkenlik (uS/cm) 855
Tuzluluk (%o) 0.4
Toplam sertlik (CaCO3; mg/L) 348
Toplam alkalinite (CaCO3; mg/L) 537
Kimyasallar

FA Sigma-Aldrich (USA)’ten satin alinmigtir. Test konsantrasyonlari FA stok soliisyonundan direkt
alinan kimyasalin ilavesiyle hazirlanmigtir. SOD enzim kiti Randox Laboratories Ltd. temin edilmistir.
5,5'-ditiobis 2-nitrobenzoik asit (DTNB); indirgenmis glutatyon (GSH); 1-kloro-2,4-dinitrobenzen
(CDNB) ve bu ¢alismada kullanilan diger kimyasallarin tamami analitik kalitede Sigma-Aldrich
(USA)’ten saglanmustir.

Yontem
Biyodeney

Bu caligmada, ortalama agirliklar1 9.843.1 g ve ortalama g¢atal boylar1 7.3£0.7 cm olan sazan (Cyprinus
carpio) baligi kullanilmigtir. Baliklar test ortamina uyum saglamalari ve yem alma aligkanhiginimn
saglanmasi igin 15 giin alistirma siirecine tabi tutulmuslardir. Biyodeney yari statik test yontemi
kullanilarak yapilmigtir. FA baligin bulundugu su ortamma ilave edilerek uygulanmigtir. Baliklar
formaldehite kronik olarak maruz birakilmstir. Igerisinde 250 litre su bulunan her bir tanka 30 adet balik
konmustur. Deneme ii¢ tekerriirlii uygulanmustir (Unsal 1998; Cetinkaya 2005; Parlak ve ark. 2009).
Subletal konsantrasyonlar daha 6nce sazan baligi iizerine yapilmig akut toksisite ¢caligmalar: (Chinabut ve
ark. 1988; Yang ve ark. 2005) dikkate alinarak 0, 20, 30, 40 mg/L olarak belirlenmistir. Biyodeney 60
giin devam ettirilmigtir. Analiz ve degerlendirmeler igin 15, 30 ve 60 giinde, her seferinde 10 adet balik
orneklemesi yapilmistir. Deneme ortami termostatli isiticilar ile 231 °C’de tutulmustur. Test soliisyonu,
24 saatte bir, baliklart miimkiin oldugunca strese sokmadan, tamamina yakini bosaltilarak sicakligi ve
konsantrasyonu ayarlanmis taze stoktan ilave edilerek yenilenmistir. Deneme ortaminin aktiiel FA
konsantrasyonunu belirlemek igin, periyotlarla alinan su 6rneklerinde MBTH metodu (HACH 1999)
kullanilarak analiz yapilmistir. Baliklar dogal fotoperiyotta tutulmus ve 2 mm ticari alabalik pelet yemle
beslenmisgtir.

Deneme baslamadan 6nce suyun pH, ¢oziinmiis oksijen, sicaklik, toplam sertlik, toplam alkalinite ve

elektriksel iletkenlik degerleri, deneme sirasinda her giin pH, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen degerleri
belirlenmistir (Anonim 1995).
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Doku 6rneklerinin alinmas:

Baliklar fenoksietanol (320 pL/L) ile anestezi edilmis, daha sonra baligin ¢atal boyu ve toplam agirlig:
Ol¢lilmistiir. Bu Ol¢timlerden sonra her balik disekte edilmis, Karaciger ve solunga¢ dokusu alinmustir.
Karaciger ve solunga¢ dokusundan histolojik incelemeler i¢in kii¢iik bir par¢a alinmig ve Bouin fiksatifi
ile tespit edilmistir. Karaciger ve solunga¢ dokusunun diger kismi biyokimyasal analizler igin alinmugtir.
Bu dokularda GSH, GST, slperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) diizeyi belirlenene kadar -80 °C’de
saklanmustir.

Histopatoloji

Bouin fiksatifi ile tespit edilen dokular, etanol ile dehidrate edilmis ve parafine gomiilmiistiir. Dokulardan
alman 6 pum kalmligindaki kesitler hematoksilen ve eosin ile boyanmistir. Hazirlanan preparatlar 1sik
mikroskobu ile incelenmis ve fotograflanmistir (Unal 2005).

Doku homojenizasyonu

Analiz icin -80 "C’de saklanan karaciger ve solungag dokusu derin dondurucudan ¢ikartildiktan sonra, 50
mM KH2PO; tamponunda (4 °C, 1:5 w/v) 5 dk boyunca, porselen icinde ultrasonik doku pargalayict
(Jencons Scientific Co., Bedfordshire, UK) ile homojenize edilmistir. Homojenat, sogutmali santrifiij
(BHG Hermle Z 320 K) ile 9500 rpm’de, 4 °C’de 30 dk boyunca, santrifiij edilmistir (Marklund 1990).
Elde edilen supernatant GSH, GST, SOD, CAT ol¢iimlerinde kullanilmustir.

Biyokimyasal analizler

GSH igerigi, Beutler (1984) tarafindan tanimlanan metot kullanilarak 412 nm’de spektrofotometrede
oOl¢tlilmistiir. Sonuglar pmol GSH/g doku olarak agiklanmugtir. GST aktivitesi, Habig ve ark. (1974) gore
340 nm’de spektrofotometrede olgililmiistiir. Sonuglar U/g doku olarak verilmistir. SOD aktivitesi, ticari
bir kit (Ransod, Randox Lab., UK) iireticisinin prosediirii kullanilarak 505 nm’de spektrofotometrede
Ol¢lilmistir. SOD aktivitesi U/g doku olarak agiklanmigtir. CAT aktivitesi, spektrofotometrede Aebi
(1974)’e gore olglilmiistiir. CAT aktivitesi 240 nm’de absorbanstaki azalis (hidrojen peroksit tiiketimi)
dikkate alinarak belirlenmistir. Sonuclar U/mg doku olarak verilmistir.

Istatistik analizler

Biyodeney baslangict ve drnekleme giinlerinde alinan balik agirligi ve boy degerlerinden % KF [(toplam
agirhik/toplam uzunluk®)x100] hesaplanmistir (Cetinkaya ve ark. 2005). Test drnekleme giinlerinde alinan
balik agirligit ve karaciger agirligi degerlerinden % HSI [(karaciger agirligi/toplam agirlik)x100]
hesaplanmigtir (Schlenk ve ark. 2008). GSH, GST, SOD, CAT aktivite degerlerine gore; etkisi
gozlemlenen en diisiik konsantrasyon (LOEC), etkisi gozlenmeyen konsantrasyon (NOEC) parametreleri
hesaplanmistir (USEPA 1989; USEPA 1991; Unsal 1998; OECD 2000; Cetinkaya 2005). Analizler
sonucunda elde edilen veriler, SPSS for Windows paket programinda, iki yonlii (konsantrasyon ve
zaman) varyans analizi (ANOVA) ile Duncan ¢oklu karsilagtirma testi kullanilarak degerlendirilmistir.
Butin analizlerde P<0.05 olan degerler istatistiksel olarak Onemli kabul edilmistir. Degerler,
ortalama+standart sapma olarak verilmistir.

Bulgular ve Tartisma
Biyodeney
Teorik ve aktiiel FA konsantrasyonu sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Teorik ve aktiiel FA konsantrasyonlari

Teorik FA Aktuel FA
konsantrasyonu (mg/L) konsantrasyonu (mg/L)
20 19.05
30 28.70
40 38.90
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Konsantrasyon ve zamana bagl olarak KF degerleri Cizelge 3’te verilmistir. KF degerinin 20, 30 mg/L ve 30, 60 giin
orneklemesinde istatistiki olarak 6nemli diizeyde azaldig: belirlenmistir.

Cizelge 3. FA’ya 60 giin siireyle maruz birakilan sazan baliginin KF degerleri (n=10)

KF (%)
Sire (Gln)
Konsantrasyon 0 15 30 60
(mg/L)
0 2.39+0.13% 2.41+0.15° 2.31+0.142 2.34+0.172
20 2.36+0.122 2.3440.13? 2.22+0.11° 2.14+0.10¢
30 2.36+0.172 2.35+0.142 2.24+0.15° 2.18+0.09°
40 2.42+0.142 2.36+0.122 2.38+0.142 2.33+0.162

KF: kondisyon faktori
a, b, ¢ Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore, formaldehit konsantrasyonu ve zamana bagli olarak gruplar arasi ortalama degerlerin
farkliliklarini ifade etmektedir. Ayni harfi tagtyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05).

Konsantrasyon ve zamana bagli olarak HSI degerleri Cizelge 4’te verilmistir. HSI degerinin istatistiki
olarak 6nemsiz diizeyde azaldigi belirlenmistir.

Cizelge 4. FA’ya 60 giin siireyle maruz birakilan sazan baliginin HSI degerleri (n=10)

HSI (%)
Sire (Gun)
Konsantrasyon (mg/L) 15 30 60
0 1.39+0.272 1.53+0.252 1.37+0.202
20 1.2340.222 1.3740.272 1.23+0.332
30 1.2340.462 1.3340.212 1.35+0.262
40 1.1440.29? 1.3240.222 1.36+0.322

HSI: hepatosomatik indeks
a, b, ¢ Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore, formaldehit konsantrasyonu ve zamana bagli olarak gruplar arasi ortalama degerlerin
farkliliklarini ifade etmektedir. Ayn1 harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05).

Karaciger, solunga¢ ve kas dokusunda yapilan GSH, GST, SOD ve CAT aktivite seviyelerine gore
belirlenen etkisi gozlenen en diisiik konsantrasyon (LOEC) ve etkisi gozlenmeyen konsantrasyon (NOEC)
Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. FA’ya 60 giin siireyle maruz birakilan sazan baliginin LOEC ve NOEC degerleri

Enzim Doku LOEC (mg/L) NOEC (mg/L)

GSH Karaciger 20 -
Solungac 20 -

GST Karaciger 20 30
Solungac 40 30

SOD Karaciger 20 40
Solungac 30 20

CAT Karaciger 30 40
Solungag 30 40

LOEC: etkisi gozlenen en diisiik konsantrasyon; NOEC: etkisi gozlenmeyen konsantrasyon
Histolojik degisiklikler

Karaciger dokusunda vakuolizasyon (Sekil 1 B,C,D); solunga¢ dokusunda lamellerde kalinlagma (yiizey
epitel hiicrelerinde ¢ogalma) (Sekil 2 B), interlamellar bosluklar (epitel tabakada ayrilma) olarak tespit
edilmistir (Sekil 2 C, D).

Karacigerde 15 giinliik maruziyette belirgin ve yaygm bir degisiklik gézlenmezken 30 ve 60 giinliik
uygulamada, vakuolizasyon belirlenmistir. Santos ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada 50 mg/L ve iizeri
FA konsantrasyonlarinda Corydoras melanistius baligi karacigerinde siniizoid kapillar konjesyonu
goriildiigiinii, yapisal olarak stoplazmik graniilasyonda degisikliklerle hepatosit hipertrofisinin mevcut
oldugunu belirlemislerdir. Chinabut ve ark. (1988), 75 mg/L FA’ya 8 hafta siireyle maruz biraktiklar
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Cyprinus carpio fraylarinda karacigerde herhangi bir histolojik degisiklik gormezken Puntius gonionotus
fraylarinda karacigerde yag dejenerasyonu belirlemiglerdir.

Solunga¢ dokusunda, karaciger dokusundaki histolojik degisikliklerin olusum siirecinin gecikmesinin
aksine FA’nin tiim konsantrasyon ve Ornekleme giinlerinde solunga¢ lamellerinde kalinlagsma (yiizey
epitel hiicrelerinde ¢cogalma), interlamellar bosluklar (epitel tabakada ayrilma) tespit edilmistir. Santos ve
ark. (2012), FA toksisitesinin solungaclarda patolojik zararlara, solungaglarin fonksiyon bozukluklarina,
osmoregiilasyon ve solunum dengesizliklerine ve 6liime neden oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica solungag
epitelinin, biiyllk bir ylizey alanina sahip olmasindan dolayr dis g¢evre ile birincil temas ylizeyini
olusturdugunu ve bu yilizden sudaki mevcut kirleticilerin hedefi oldugunu ifade etmislerdir. FA’ya maruz
biraktiklar1 Corydoras melanistius baligi solungaglarinda interlamellar bosluklarla dolu hiperplasi
olusumunu rapor etmislerdir. Bu tespitler ¢ercevesinde agir metal ve herbisit gibi cesitli ajanlara tepki
olarak gerceklesen interlamellar bosluklarla dolu epitel hiperplasi durumunun baligin kendisini korumak
icin olusan temel bir strateji gibi oldugunu tahmin etmektedirler. Chinabut ve ark. (1988), 75 mg/L FA’ya
8 hafta siireyle maruz biraktiklari Cyprinus carpio fraylarinda solungagta herhangi bir histolojik
degisiklik gormezken Puntius gonionotus fraylarinda solunga¢ lamellarinda hiperplasi olusumu
belirlemislerdir. Yapilan c¢alismalarda belirlenen histolojik degisiklikler ile bu g¢aligmanin sonuglari
benzerlik gostermektedir.

Sekil 1. FA’ya 60 ﬁn siireyle maz brakllan sazan bahgml karaciger dokusu, () knl, (B) 30 /L
30 gun vakuolizasyon, (C, D) 40 mg/L 15 giin, 40 mg/L 60 giin vakuolizasyon.
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15 giin lamellerde kalinlagma (yiizey epitel hiicrelerinde ¢ogalma), (C, D) 30 mg/L 60 giin, 40
mg/L 60 giin interlamellar bogluklar (epitel tabakada ayrilma).

Biyokimyasal analizler

GSH igerigi Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. FA’ya 60 giin siireyle maruz birakilan sazan baliginin karaciger ve solunga¢ dokusunda

zamana bagl olarak GSH icerigi, Ortalamatstandart sapma, (n=10)

GSH (umolGSH/g doku)

Sure (GUn)
Konsantrasyon (mg/L) Doku 15 30 60
0 Karaciger  4016.37£714.85*  4056.06+£752.89°  4405.24+365.63%
Solungag¢  2079.52+201.82%  2133.64+126.39%  2236.66+197.742
20 Karaciger ~ 3936.98+785.95"  3757.35+559.48°  5043.05+454.19°
Solungag  1958.31+515.90°  2214.64+491.84%  2581.31+253.95°
30 Karaciger 2974.89+903.69°  4323.84+543.21°  5030.26+427.95°
Solungag  1738.30+407.99°  2943.94+346.91°  3244.68+159.142
40 Karaciger  3108.10+225.00°  4333.25+410.60°  5113.69+405.10°
Solungac ~ 1757.81+278.89°  2355.25+471.58°  2948.65+411.62°

a, b, ¢ Duncan ¢oklu kargilastirma testine gore, formaldehit konsantrasyonu ve zamana bagl olarak gruplar arasi ortalama degerlerin

farkliliklarini ifade etmektedir. Ayni harfi tagtyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05).
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GST aktivite degisimi Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. FA’ya 60 giin siireyle maruz birakilan sazan baliginin karaciger ve solunga¢ dokusunda
zamana bagl olarak GST aktivite diizeyleri, Ortalama+standart sapma, (n=10)

GST (U/g doku)
Sire (Gun)
Konsantrasyon (mg/L) Doku 15 30 60
0 Karaciger 16.19+5.20° 16.50+2.30° 19.14+1.75°
Solungag 7.72+0.68% 7.20+1.20° 6.80+0.90°
20 Karaciger 17.31+2.372 14.62+2.89° 15.59+2.52%
Solungag 9.50+1.60% 8.74+2.162 9.47+1.64°
30 Karaciger 13.67+3.372 16.23+2.112 15.94+2.61°
Solungag 10.35+2.49° 11.58+1.33? 10.07+1.752
40 Karaciger 16.01+3.48° 14.42+3.43° 20.11+4.322
Solungag 9.31+1.26° 9.59+1.67% 11.15+2.492

a, b Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore, formaldehit konsantrasyonu ve zamana bagli olarak gruplar arasi ortalama degerlerin
farkliliklarini ifade etmektedir. Ayni harfi tagtyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05).

SOD aktivite duzeyleri Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. FA’ya 60 giin siireyle maruz birakilan sazan baliginin karaciger ve solunga¢ dokusunda
zamana bagl olarak SOD aktivite diizeyleri, Ortalama+standart sapma, (n=10)

SOD (U/g doku)
Sire (GUn)
Konsantrasyon Doku 15 30 60
(mg/L)
0 Karaciger 1684.98+206.16° 2173.47+89.15° 2649.55+218.01°
Solungag 32.85+9.81° 40.14+5.91° 49.00+4.01°
20 Karaciger 1675.09+332.64° 1821.34+460.88° 2589.40+181.61°
Solungag 25.86+5.78° 39.50+5.49° 44.90+3.89°
30 Karaciger 1599.19+295.13° 1703.21+366.58° 2566.22+198.922
Solungag 23.26+15.60° 37.94+5.422 42.86+4.94°
40 Karaciger 1165.12+394.56° 1573.78+336.00° 2276.27+198.222
Solungac 21.48+8.66° 34.58+7.042 41.03+6.31°

a, b, ¢ Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore, formaldehit konsantrasyonu ve zamana bagli olarak gruplar arasi ortalama degerlerin
farkliliklarini ifade etmektedir. Ayn1 harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05).

CAT aktivite seviyeleri Cizelge 9’da belirtilmistir.

Cizelge 9. FA’ya 60 giin siireyle maruz birakilan sazan baliginin karaciger ve solunga¢ dokusunda
zamana bagl olarak CAT aktivite diizeyleri, Ortalamazstandart sapma, (n=10)

CAT (U/mg doku)

Sire (Gun)
Konsantrasyon Doku 15 30 60
(mg/L)
0 Karaciger 16.97+2.352 18.72+1.632 18.80+2.532
Solungag 0.33+0.092 0.42+0.102 0.34+0.102
20 Karaciger 20.29+1.078 18.85+1.972 18.89+2.292
Solungac 0.51+0.072 0.42+0.092 0.45+0.122
30 Karaciger 19.07+1.07° 20.43+1.192 18.62+1.70°
Solungac 0.37+0.08° 0.58+0.13% 0.40+0.08°
40 Karaciger 19.06+1.512 18.71+2.28% 19.30+1.032
Solungac 0.44+0.122 0.54+0.15% 0.54+0.092

a, b Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore, formaldehit konsantrasyonu ve zamana bagli olarak gruplar arasi ortalama degerlerin
farkliliklarini ifade etmektedir. Ayn1 harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05).

GSH’1n karaciger dokusunda 20 mg/L’de 15, 30 giinde 6nemli olarak azaldigi, 30, 40 mg/L’de 15, 30

giinde 6nemli olarak degistigi; solunga¢ dokusunda 20 mg/L’de 15 gilinde 6nemli olarak azaldigi, 30, 40
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mg/L’de 15, 30 giinde 6nemli olarak degistigi goriilmiistiir (Cizelge 6). GST’nin karaciger dokusunda 20,
40 mg/L’de 30 giinde 6nemli olarak azaldigi, 40 mg/L’de 15 giinde 6nemli olarak azaldigi; solungag
dokusunda 40 mg/L’de 15 giinde dnemli olarak arttig1 tespit edilmistir (Cizelge 7). SOD’un karaciger
dokusunda 20, 30 mg/L’de 15 giinde 6nemli olarak azaldigi; solungag¢ dokusunda 30, 40 mg/L’de 15, 30
giinde 6nemli olarak azaldig1 (Cizelge 8) gorillmistir. CAT m karaciger dokusunda 30 mg/L’de 15, 60
belirlenmistir (Cizelge 9). Trivedi ve ark. (2012), Carassius auratus’u bakir siilfat pentahidrata (0.1, 0.5,
1.0, 1.5 mg/L) 24 saat siireyle maruz birakmis ve karaciger dokusunda GSH, GST, SOD, CAT aktivite
diizeylerine bakmislardir. 0.1 mg/L’de SOD ve CAT aktivitesinde 6nemli bir degisiklik oldugunu, 0.5,
1.5 mg/L’de tiim parametrelerde 6nemli bir degisiklik oldugunu bildirmislerdir. Yonar ve ark. (2014), FA
uygulanan gokkusagi alabaliginda bazi hematolojik ve antioksidan parametreleri arastirmislardir. 4 giin
boyunca 30 dk siireyle 40 ve 120 mg/L FA uygulamislar ve karaciger, bobrek ve solunga¢ dokusunda
GST ve GSH olgmiislerdir. GST ve GSH’mn 6nemli olarak arttigini tespit etmislerdir. Yapilan
calismalarda belirlenen enzim aktivite diizeyleri ile bu ¢caligmanin sonuglari benzerlik gostermektedir.

Bu calismayla formalinin sazan baliginda incelenen kriterler igin hafif toksik etkiye sahip oldugu
distiniilebilir. Formalin akuakiiltiirde ¢ok yaygin kullanildigindan, kontrolsiiz ve gereksiz kullanimindan
kaginilmasi olusabilecek olumsuz biyolojik etkilerini azaltacaktir.

Tesekkiir

Bu calisma Van Yiiziincii Y1l Universitesi Rektorliigii Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii
tarafindan desteklenmistir (proje no: 2015-SU-B117).

Kaynaklar

Adeyemo OK, Akano OF, Emikpe BO (2012). Effect of formalin on spawning success and organ
histology in Clarias gariepinus. Research Journal of Environmental Toxicology 6(2): 42-50.

Aebi H (1974). Catalase, s. 673-684, In: Methods of enzymatic analysis, Bergemeyer HU (eds),
Academic Press, New York.

Anonim (1995). Standart methods for the examination of water and wastewater. 19nd ed. APHA,
AWWA, WEF, Washington, USA.

Anonim (1999). Toxicological profile for formaldehyde. U.S. Department of Health and Human Services,
Public Health Service, Agency for Toxic Substances and Disease Registry. Division of
Toxicology/Toxicology Information Branch 1600 Clifton Road NE, E-29 Atlanta, Georgia
30333.

Balta F, Kayis S, Dengiz Balta Z (2009). Dogu karadeniz bdlgesinde yetistiriciligi yapilan gokkusagi
alabaliklarinda (Oncorhynchus mykiss) goriilen costiasis enfestasyonu ve tedavisi. Stleyman
Demirel Universitesi Egirdir Su Uriinleri Fakiiltesi Dergisi 5(1-2): 11-16.

Beutler E (1984). Red cell metabolism. s. 105-106, In: A manual of biochemical methods (3nd ed.),
Grune and Startton, New York.

Bulut C (2010). Bakir siilfat (CuSO4.5H;0) ve formaldehit (CH,O)’in gokkusagi alabaliklarinda
(Oncorhynchus mykiss) histopatolojik ve hematolojik etkilerinin aragtirilmasi. Siileyman Demirel
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta (yiiksek lisans tezi, basiimamus).

Cetinkaya O (2005). Akuatik toksikoloji: balik biyodeneyleri, bolim 7, s. 169-217, Balik Biyolojisi
Aragtirma Yontemleri, Karatas M (eds) Nobel, Yaym No. 772, Fen ve Biyoloji Yayinlar Dizisi
No.1, Ankara.

Cetinkaya O, Sen F, Elp M (2005). Baliklarda biiylime ve biiylime analizleri, boliim 4, s. 93—120, Balik
Biyolojisi Aragtirma Yontemleri, Karatas M (eds) Nobel, Yayin No. 772, Fen ve Biyoloji
Yayinlar1 Dizisi No.1, Ankara.

Chinabut S, Limsuwan C, Tonguthai K, Pungkachonboon T (1988). Toxic and sublethal effect of
formalin on freshwater fishes. Network of Aquaculture Centres in Asia, NACA/WP/88/73.

Habig WH, Pabst MJ, Jakoby WB (1974). Glutathione S-transferases. The first enzymatic step in
mercapturic acid formation. J. Biol. Chem. 249: 7130-7139.

HACH (1999). DR/2010 Spectrometer procedures manuel, Loveland, USA 850p.

IPCS (1989). Formaldehyde. Geneve, World Health Organization, International Programme on Chemical
Safety, 219 pp. (Environmental Health Criteria 89).

414


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Habig%20WH%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Pabst%20MJ%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Jakoby%20WB%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus

Klobucar GIV, Stambuk A, Pavlica M, Peric MS, Hackenberger BK, Hylland K (2010). Genotoxicity
monitoring of freshwater environments using caged carp (Cyprinus carpio). Ekotoxicology 19:
77-84.

Kurutag EB, Sahan A, Altun T (2009). Oxidative stress biomarkers in liver and gill tissues of spotted barb
(Capoeta barroisi Lortet, 1894) living in the river Ceyhan, Adana, Turkey. Turk J. Biol. 33:
275-282.

Marklund SL (1990). Analysis of extracellular superoxide dismutase in tissue homogenates and
extracellular fluids. Methods in Enzymology 186: 260-265.

Martins J, Oliva Teles L, Vasconcelos V (2007). Assays with Daphnia magna and Danio rerio as alert
systems in aquatic toxicology. Environment International 33(3): 414-425.

Meinelt T, Pietrock M, Burnison K, Steinberg C (2005). Formaldehyde toxicity is altered by calcium and
organic matter. J. Appl. Ichthyol. 21: 121-124.

Nouh WG, Selim AG (2013). Toxopathological studies on the effect of formalin and copper sulphate in
tilapia as a commonly used disinfectant in aquaculture. J. Appl. Environ. Biol. Sci. 3(6): 7-20.

OECD (2000). Fish juvenile growth test. OECD TG 215 (2000), C.14, Dir 2001/59/EC (O. J. L 225
2001).

Ozgiir ME, Bayir I, Albayrak O (2011). Gokkusag: alabaligi yavrularinda formaldehit akut toksisitesi.
Biyoloji Bilimleri Arastirma Dergisi 4(1): 71-75.

Parlak H, Arslan OC, Boyacioglu M, Karaaslan MA (2009). Ekotoksikoloji, ders kitab1. Ege Universitesi
Su Uriinleri Fakiiltesi yayinlari, no:79, ders kitab1 dizini no:39, Ege Universitesi Basimevi,
Bornova—{zmir.

Sanoli AB, Kanabur VV (2001). Acute toxicity of cyanide and formalin to a fresh-water fish
Lepidocepalichithys guntea (catfish). Indian J. Fish. 48(1): 99-101.

Santos RFB, Dias HM, Fujimoto RY (2012). Acute toxicity and histopathology in ornamental fish
Amazon Bluespotted Corydora (Corydoras melanistius) exposed to formalin. Annals of the
Brazilian Academy of Sciences 84(4): 1001-1007.

Schlenk D, Handy R, Steinert S, Depledge MH, Benson W (2008). Biomarkers, pp. 683-731, , In: The
Toxicology of Fishes, Unit I1l. Methodologies and Applications, 16. Di Giuhio RT and Hinton
DE (eds), CRC Press Taylor and Francis Group, USA.

Tisler T, Zagorc-Koncan J (1997). Comparative assessment of toxicity of phenol, formaldehyde, and
industrial wastewater to aquatic organisms. Water, Air, and Soil Pollution 97(3): 315-322.

Toksen E (2004). Cipura yavrularinda (Sparus aurata L., 1758) gorilen Trichodina spp. enfeksiyonlarina
formaldehit banyolarmin etkisi. EU Su Uriinleri Dergisi 21(1-2): 31-33.

Trivedi MH, Sangai NP, Renuka A (2012). Assessment of toxicity of copper sulphate pentahydrate on
oxidative stress indicators on liver of gold fish (Carassius auratus). Bulltin of Environment,
Pharmacology and Life Sciences 1(9): 52-57.

Unal G (2005). Baliklarda Histolojik Teknikler, bolim 11, s. 301-356, Balik Biyolojisi Arastirma
Yontemleri, Karatas M (eds) Nobel, Yayin No. 772, Fen ve Biyoloji Yaymlar1 Dizisi No.l,
Ankara.

Unsal M (1998). Kirlilik deneyleri: Yontemler ve sonuglarin degerlendirilmesi. TKB, Su Uriinleri
Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii Bodrum, Seri A, No.11, 168.

USEPA (1989). Short-term methods for estimating the chronic toxicity of effluents and receiving waters
to freshwater organisms. EPA 600/4-89/001. Office of Research and Development, U.S. EPA,
Cincinnati, OH, USA.

USEPA (1991). Methods for measuring the acute toxicity of effluents and receiving waters to freshwater
and marine organisms. EPA 600/4-90/027. Office of Research and Development, U.S. EPA,
Washington, D.C., USA.

Yang SD, Lin TS, Liu FG (2005). Studies on the formalin toxicity and formaldehyde residues in common
carp (Cyprinus carpio). Journal of Taiwan Fisheries Research 13(1): 25-34.

Yonar SM, Saglam N, Yontirk Y, Aytemur A, Kosar A (2014). Formaldehit uygulanan gokkusag:
alabaligi (Oncorhynchus mykiss)’nda bazi hematolojik ve antioksidan parametrelerin
arastirilmasi. Journal of Fisheries Sciences.com 8(4): 317-323.

415



