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Ozet: Organofosfat (OP) bilesikleri zararhlari ve bocekleri yok etmek igin en yaygin kullanilan kimyasal
maddelerdir. Triklorfon tarimda sebze ve meyve zararlilarina kars1 kullanilan bir OP pestisittir. Bu ¢aligmada
triklorfona maruz birakilan Gammarus pulex'in  antioksidan tepkilerinin arastirilmas: amaglanmistir.
Asetilkolinesteraz (AChE), sitokrom P450 (CYP1A1) ve glutatyon S-transferaz (GST) enzim aktiviteleri, ELISA
yontemi kullanilarak mikroplaka okuyucuda 6l¢iilmiistiir.

AChE enzim aktivitesini kontrol ile karsilagtirdigimizda tiim gruplarda (LC50 degerinin 1/8, 1/16 ve 1/32'sini
iceren A, B ve C konsantrasyon gruplar1) 24 saat sonra istatistiksel agidan anlamsiz (p>0,05) artmis, 96 saatte ise
istatistiksel agidan anlamli (p<0,05) azalmistir. Maruziyet siireleri istatistiksel olarak karsilastirildiginda A ve B
gruplarindaki azalmanin ancak 96 saatlik siire sonunda anlamli oldugu goriilmiistiir (p<0,05). CYP1A1 enzim
aktivitesi kontrol grubuna gore tim gruplarda istatistiksel acidan anlamsiz azalmistir (p>0,05). GST enzim
aktivitesi her iki grupta da uygulamadan 24 ve 96 saat sonra kontrole gore istatistiksel agidan anlamli (p<0,05)
artmistir.

G. pulex'te triklorfon'a karsi AChE, CYP1A1l ve GST enzim aktivitelerindeki degisimlere bakildiginda bu
enzimlerin yararli biyobelirtegler olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Abstract: Organophosphate (OP) compounds are the most commonly used chemical substances to eliminate pests
and insects. Trichlorfon is an OP pesticide used in agriculture against vegetable and fruit pests. In this study, it
was aimed to investigate antioxidant responses of Gammarus pulex exposed to trichlorfon. Acetylcholinesterase
(AChE), cytochrome P450 (CYP1A1) and glutathione S-transferase (GST) enzyme activities were measured in a
microplate reader using the ELISA method.

When we compared AChE enzyme activity with control, it increased in all groups after 24 hours (p>0.05) and
decreased in 96 hours (p<0.05). When the exposure times were statistically compared, the decrease in the A and
B groups was found to be significant only at the end of the 96-hour period (p<0.05). CYP1A1 enzyme activity
decreased in all groups compared to control group (p>0.05). GST enzyme activity was increased in both groups
after 24 and 96 hours of application compared to control (p<0.05).

When we look at the changes in AChE, CYP1A1 and GST enzyme activities in G. pulex against trichlorfon, it was
concluded that these enzymes can be used as useful biomarkers. G. pulex has proven to be an effective bioindicator
that shows trichlorfon pollution in water.
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GIRIS

Triklorfon, kimyasal formiilii C4H8CI30O4P olan organofosfatli (OP) bir pestisittir. Triklorfon, en
¢ok kullanilan bilesiklerden biridir ve orta derecede toksiktir [1]. Normal kullanim kosullarinda ¢ok hizli
bir sekilde, daha toksik olan ve balik, yengec¢ ve karides gibi hedef dis1 organizmalar igin potansiyel bir
tehdit olusturan diklorvos formuna hidrolize olur [2-4]. Son yillarda yiizden fazla farkli OP bilesigi
sentezlenmistir. Diinya genelinde veterinerlik, ilag endiistrisi, hortikiiltiir, tarim ve konut gibi alanlarda
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yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [5]. OP pestisitlerin hedef organizmaya kars1 segiciligi neredeyse
yoktur ve bu nedenle ¢ogu hedef dis1 organizma iizerinde yiiksek derecede akut toksisiteye sahiptir. Bu
nedenle, OP bilesiklerinin etkileri nedeniyle ekosistemde bir¢ok canli zehirlenme riski altindadir [6].

Ekolojik c¢alismalarda incelenmesi gereken bazi biyobelirtegler bulunmaktadir. Bunlarin
baslicalari; kondisyon faktorii, sitokrom P-450 enzimleri, DNA hasari, asetilkolinesteraz enzim
aktivitesi, metalotionin sentezi, antioksidan enzimler, lipid peroksidasyonu, vitellojen seviyeleri ve
histopatolojik incelemelerdir [7].

OP insektisitlerin toksik etkileri, kolinesteraz inhibitorleri olarak goriiliir. Bunlar, asetilkolinin
noromiiskiiler kavsaklarda ve kolinerjik sinapslarda hidrolizini gergeklestiren AChE'yi inhibe etme
kapasitesine sahiptir [8]. AChE inhibitorii olarak sonugta, serbest radikallerin birikimine ve bdylece
hiicre hasarma yol agan lipid peroksidasyonu (LPO) baslar [9]. Bu nedenle, beyin AChE aktivitesinin
inhibisyonu, karasal ve sucul organizmalarda OP'lere maruz kalmanin teshisi i¢in en yaygin olarak
kullanilan biyobelirte¢ olmustur. Bazi organik simiflar1 metabolize ve detoksifiye eden sitokrom P450
ailesinin 6nemli bir {iyesi olan Sitokrom P450 1A (CYP1A), 6nemli bir biyobelirtegtir [10-11]. Bu
kimyasallar CYP1A ekspresyonunu indiikleyebilir [12]. Zararli eksojen maddelere maruz kalma
sirasinda CYP1A ekspresyonu dokularda indiiklenir [13]. Bu nedenle, CYP1A toksikolojik yanitlari
izlemede yaygin olarak kullanilan bir biyobelirtegtir [ 14]. GST, non-polardaki karbon, kiikiirt veya azot
atomlarn iceren elektrofilik bilesiklerin indirgenmis glutatyonla konjuge edilmesini katalize eden bir
enzim grubudur [15]. Bu sekilde, GST ilaclarin, pestisitlerin ve diger ksenobiyotiklerin metabolizmasini
saglar.

Gammaridae familyasina ait tatlh su tlrleri, genis bir yayilima sahip olmalar, kolay
toplanabilmeleri, kirlenmeye kars1 toleranslar1 ve gosterge tiirler olmalar1 nedeniyle kirletici maddelerin
ekolojik toksik etkilerini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan organizmalardir [16-18].

Bu ¢aligmada, dogal ortaminda bir hedef dis1 organizma olan Gammarus pulex, triklorfon'a maruz
birakilarak oksidatif stres biyobelirtecleri olan AChE, CYP1A1 ve GST aktivitelerinin incelenmesi
amaglanmustir,

MATERYAL VE METOT

Bu calismanin canli materyalini olusturan G. pulex bireyleri, Munzur Universitesi Su Uriinleri
Fakiiltesi'nde yetistirilen ergin erkek bireylerden elde edilmistir. Model organizmalar, laboratuvarda
18°C'de, 12:12 parlak / karanlik periyotta stok akvaryumlarina yerlestirilmis ve deneylere kadar sogiit
yapraklar ile beslenmistir [18-20]. Stok akvaryum suyu fizikokimyasal parametrelerinden pH,
¢cozlinmiis oksijen, iletkenlik ve su sicakligi, YSI marka Professenional Plus model multiparametre
cihazi ile giinliik olarak olciilerek kayit edilmistir.

Triklorfon'un ergin G. pulex lizerindeki LC50 (letal konsantrasyon) degeri probit analizi ile
hesaplanmigtir [21]. Triklorfon'un G. pulex tizerindeki 96 saatlik LC50 degeri belirlenmistir. Bu amagla,
aralik belirleme testleri sonrasinda belirlenen konsantrasyonlarda 96 saatlik LC50 degeri hesaplanmustir.
Organizmalar daha sonra LC50 degerinin 1/8, 1/16 ve 1/32'si (0,05; 0,025 ve 0,0125mg/L triklorfon)
oranindaki 6ldiiriicti olmayan triklorfon konsantrasyonlarina 24 ve 96 saat boyunca maruz birakilmistir
[21]. Dort uygulama grubu asagida agiklandig gibi tasarlanmistir:

Kontrol grubu : Triklorfon igermeyen grup,

Grup A : LC50 degerinin 1/8'1 oraninda triklorfon igeren grup,
Grup B : LC50 degerinin 1/16's1 oraninda triklorfon igeren grup,
Grup C : LC50 degerinin 1/32'si oraninda triklorfon igeren grup.

Aralik belirleme, akut toksisite (LC50) testleri ve deneysel uygulamalar da dahil olmak iizere tiim
deneysel uygulama testleri ii¢ kez tekrarlanarak gergeklestirilmistir. Tiim biyotestlerin her tekrarinda on
organizma kullanmilmistir. Deneysel uygulamalar sirasinda, G. pulex bireylerinin beslenmesi
durdurulmustur.

G. pulex bireyleri tartilmig ve AChE igin 1/10 w/v, CYP1A1 ve GST i¢in ise 1/5 w/v oraninda
fosfat tamponlu tuz ¢ozeltisi (PBS tamponu) eklenerek buz ile homojenizator kullanilarak homojenize
edilmistir. Bu 6rnekler, bir sogutmali santrifiijde 15000 rpm'de 10 dakika boyunca santrifiij edilmis ve
elde edilen silipernatantlar -80°C dondurucuda deneyler tamamlanana kadar saklanmistir. Enzim
aktiviteleri, The CUSABIO Sirketi'nden satin alinan ELISA kitleri (AChE, CYP1A1 ve GSTnin
sirastyla katalog numaralari: CSB-E17001Fh; CSB-EL006395F1 ve CSB-EL006395FI) kullanilarak
belirlenmistir.
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[statistiksel analizler igin SPSS versiyon 24.0 yazilimi kullanilmigtir. Akut toksisite testi (96 saatlik
LC50) SPSS versiyon 24.0 PROBIT analizi kullamlmistir. Kontrol ve uygulama gruplarinmn
biyokimyasal parametrelerindeki degisiklikler, iki yonlii varyans analizi (TWOWAY - ANOVA) ile test
edilmistir [20, 22].

BULGULAR

Stok akvaryum suyu fizikokimyasal parametreleri, pH 7,93+0,41; ¢6ziinmiis oksijen 10,79+0,78
ppm; iletkenlik 3,78+0,23 ms/cm ve su sicakligi 18+1°C olarak kayit edilmistir.

Triklorfon'un G. pulex'e kars1i LC50 (letal konsantrasyon) degeri, probit analizi ile 0,4040,06 mg/1
triklorfon olarak hesaplanmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Triklorfon'un G. pulex lizerindeki akut toksisite (LC50) degerleri

Tekrar LC50 (mg/L)
1. 0,359
11. 0,467
111 0,360
Ortalama 0,400+0,06
200
E £ 150
2 Z 100
= <
= —
% m24 saat ; 50 @24 saat
096 saat © 0 096 saat
%90
Gruplar Gruplar
(a) (b)
25
E 20
2 s
g 10
£ 5 @24 saat
2 0
8 096 saat
%90
Gruplar
(O]

Sekil 1. G. pulex'in triklorfon'a maruz kaldigir durumlarda a) AChE aktiviteleri (U/ml), b) CYP1A1
aktiviteleri (pg/ml) ve ¢) GST aktiviteleri (nmol/dk/ml).

(*) Aym grupta farkli maruz kalma siireleri arasindaki iki yonlii bagimsiz T testine gore istatistiksel
farkliliklart gosterir; *p<0,05.

Harfler (a, b, ¢), ayn1 maruz kalma siiresindeki tiim uygulama gruplar1 arasindaki Duncan'in ¢oklu aralik
testindeki istatistiksel farkliliklar1 gdsterir; a,b,c,d p<0,05.

AChE aktiviteleri, kontrol grubuna kiyasla tiim gruplarda 24 saat sonra artmistir (p>0,05). Maruz
kalma siireleri karsilagtirildiginda, tiim tedavi gruplarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamistir (p>0,05). Ancak, 96 saat sonra, kontrol grubuna kiyasla tiim gruplarda azalmistir
(»<0,05). Bu azalma, grup A ve B'de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Maruz kalma
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stireleri karsilastirildiginda, 24 saat sonra A ve B uygulama gruplarinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmustur (p<0,05) (Sekil 1a).

CYPIAL1 aktiviteleri, kontrol grubuna kiyasla tiim gruplarda 24 ve 96 saat sonra azalmistir. Bu
azalma, 24 ve 96 saat sonra tiim tedavi gruplarinda istatistiksel olarak anlamli bulunmamstir (»>0,05)
(Sekil 1b).

GST aktiviteleri, kontrol grubuna kiyasla tiim gruplarda artmistir. Maruz kalma siireleri (24-96
saat) karsilastirildiginda, C grubu hari¢ tiim maruziyet gruplarinda istatistiksel olarak anlaml bir fark
(p>0,05) bulunmamustir (Sekil 1c¢).

TARTISMA VE SONUC

Toksikoloji, fiziksel veya kimyasal ajanlarin canli organizmalar iizerindeki zararlarim ve yikici
etkilerini inceler. Bu baglamda sucul toksikoloji testleri, toksikolojide fiziksel veya kimyasal ajanlarin
canli organizmalar tizerindeki zararlarini ve yikici etkilerini belirlemeyi amaglamaktadir [23]. Suda
yagayan organizmalar iizerinde yapilan toksisite testlerinin temel amaci, bir maddenin hangi
konsantrasyonda organizmaya zararl oldugunu belirlemektir. Giiniimiizde biyoanalizler organizmalarin
fizyolojisi, patolojisi, beslenmesi, davranislarin1 kapsarlar. Birgok konuyu aydinlatmak i¢in bir arag
olarak kullanilmaktadir [24]. LC50 degeri kimyasal maddelerin kisa siireli uygulamalardan dolay1 akut
toksik etkilerinin degerlendirilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir [25]. Bu ¢alismada, test
organizmasinin maruz kalacagi 6liimciil olmayan konsantrasyonu belirlemek amaciyla triklorfon'un 96
saatlik LC50 degeri statik yontemle belirlenmistir.

Triklorfon tarim alanlarinda kullanilmakta olup, siiziilerek veya toprakla siiriikklenerek sulara
ulagmaktadir. Sudaki triklorfon baligin derisi ve solungaglarindan emilerek baligin viicuduna gegerek
oldiirticti ve oltimciil etkilere neden olur [4].

Aragtirmacilar G. pulex'teki kolinesteraz (ChE) aktivitesini incelemiglerdir. Sonuglar G. pulex'in
asetilkolinesterazin tipik ozelliklerini gosteren tek bir ChE'ye sahip oldugunu géstermistir [26]. Pek
cok calisma pestisitlerin AChE aktivitesini engelledigini de bildirmistir.

24 saatlik uygulamadan sonra Cyprinus carpio'da triklorfon'a maruz kalmanin AChE aktivitesinde
%>52-57 oraninda azalmaya neden oldugu bulunmustur [27]. Triklorfon uygulamasi sonucunda
AChEmin Oreochromis niloticus'ta %85 oraninda inhibe edildigi bildirilmistir [4]. Klorpirifos
insektisitinin G. pulex'te AChE aktivitelerini inhibe ettigi bildirilmistir [26]. Yapilan bir ¢aligmada
atrazin ve endosulfan pestisitlerin birlikte ve ayr ayr1 uygulandigi Gammarus kichneffensis'in AChE
diizeyleri incelenmistir. Coklu etkilere maruz kalan canlilarda AChE aktivitesinin, pestisitlerin tek
basina kullanilmasiyla baskilandigi tespit edilmistir. Atrazin ve indoxacarb'in etkisi incelendiginde;
pestisitlerin ¢oklu etkilerine 24 ve 48 saatte maruz birakilan hayvanlarin enzim aktivitesinin, tek pestisit
uygulamasina kiyasla 6nemli 6l¢iide inhibe oldugu gézlenmistir [28]. Calismamizda AChE aktiviteleri
24 saat sonra artmis, 96 saat sonra ise azalmistir. AChE aktivitesindeki azalmanin antikolinesteraz olan
organofosfathi insektisitlerin inhibitor etkisinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ancak bu artigin
olumsuz bir adaptasyon oldugu ve pestisit direncinin gostergesi oldugu diisiiniilmektedir [29].

CYPIAI, organik kirleticilere maruz kalmanin ¢ok iyi bir biyobelirtecidir. Sitokrom P450'ler
ksenobiyotik metabolizmasinda énemli bir rol oynamaktadir ve metabolizmadaki islevi, kimyasallarin
toksik etkilerine duyarhiliktaki tir ¢esitliligi ile iliskili olabilir [30-32]. 4 mg/L triklorfon
maruziyetinden sonra C. carpio L.'de CYPIA aktivitesinde artis oldugu bildirilmistir [13].
Ksenobiyotiklerin varligt her zaman CYPIAl diizeylerini artirmayabilir. Bu, ya kirletici
konsantrasyonun yiiksek oldugunu ya da kirleticilerin varliginin CYP1A1'i spesifik olarak inhibe ettigini
gostermektedir [33]. Yapilan bir caligmada farkli 6rnekleme noktalarindan alinan CYP1A enzimlerinin
gen ekspresyon diizeyleri incelenmis ve referans bdlgeye gore pestisit kullaniminin yogun oldugu tarim
bolgelerinden Orneklenen baliklarda baskilandigi tespit edilmistir [34]. Calismamizda CYP1Al
aktiviteleri tiim gruplarda kontrol grubuna gore 24 ve 96 saat sonra azalmistir.

Karakaya Baraj Goli'nden almman sazan karacigeri lizerinde arastirmacilarin yaptiklar bir
caligmada pestisit birikiminin GST aktivitesinde artisa neden olabilecegini one siiriilmiistiir [35]. Ayni
calisma grubu Sartyar Baraji'nda sazanin karacigerindeki GST ve CYP aktivitelerini 6l¢miis ve pestisit
kirliliginin yiiksek oldugu Sariyar'da referans noktasina gore GST aktivitesinin 6nemli dl¢iide yiiksek
oldugunu bulmustur [36]. Calismamizda elde ettigimiz bulgular literatirdeki diger caligmalarla
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benzerlik gostermektedir. Artan GST aktivitesi muhtemelen daha yiiksek bir triklorfon
konsantrasyonuna maruz kalma sonrasi adaptasyondan kaynaklanmaktadir.

Bu caligmada elde edilen verilere gore; tarimda kullanilan triklorfon insektisitinin G. pulex lizerinde
toksik etki yaptig1 diisiiniilmektedir. G. pulex'te triklorfonun toksik etkilerinin aragtirilmasinda AChE,
CYP1A1 ve GST'nin yararli biyobelirtecler oldugu sonucuna varilmigtir. Bu biyobelirteglerin
seviyelerindeki konsantrasyon ve zamana bagl olarak elde edilen sonuglar, test organizmasinin toksik
maddeye tepkisinin toksik maddenin konsantrasyonuna ve uygulama siliresine gore degistigini
gostermektedir. Bu nedenle bu atiklarin sinir degerlere uygunlugu diizenli olarak kontrol edilmeli ve
toksikolojik veriler dikkate alinarak sinir degerler belirlenmelidir.

KAYNAKLAR

[1] Woo SJ, Kim NY, Kim SH, Ahn SJ, Seo JS, Jung SH, Cho MY, Chung JK (2018) Toxicological
effects of trichlorfon on hematological and biochemical parameters in Cyprinus carpio L. following
thermal stress. Comparative Biochemistry and Physiology Part C: Toxicology & Pharmacology 209:18-
27.

[2] Treves-Brown KM (2000) Applied fish pharmacology. Kluwer Academic Publishers Dordrecht/
Boston/ London 309p.

[3] Chang CC, Lee PP, Liu CH, Cheng W (2006) Trichlorfon, an organophosphorus insecticide,
depresses the immune responses and resistance to Lactococcus garvieae of the giant freshwater prawn
Macrobrachium rosenbergii. Fish Shellfish Immun 20:574-585.

[4] Guimaraes ATB, Silva De Assis HC, Boeger W (2007) The effect of trichlorfon on
acetylcholinesterase activityand histopathology of cultivated fish Oreochromis niloticus. Ecotoxicol
Environ Saf 68:57-62.

[5] Kwong TC (2002) Organophosphate pesticides: Biochemistry and clinical toxicology. Ther Drug
Monit 24:144-149.

[6] Fulton MH, Key PB (2001) Acetylcholinesterase inhibition in estuarine fish and invertebrates as an
indicator of organophosphorus insecticide exposure and effects. Environ Toxicol Chem 20:37-45.

[7] Valvanidis A, Vlachogianni T (2010) Integrated biomarkers in aquatic organisms as a tool for
biomonitoring environmental pollution and improved ecological risk assessment. Science Advances on
Environmental Chemistry Toxicology and Ecotoxicology issues, www.chemtox-ecotox.org

[8] Amitai G, Moorad D, Adani A, Doctor BP (1998) Inhibition of acetylcholinesterase and
butyrylcholinesterase by chlorpyrifos-oxon. Biochem Pharmacol 56:293-299.

[9] Slaninova A, Smutna M, Modra H, Svobodova Z (2009) A review: Oxidative stress in fish induced
by pesticides. Neuroendocrinol Lett 30(1).

[10] Oinonen T, Saarikoski S, Husgafvel-Pursianinen K, Hirvonen A, Lindros KO (1994)
Pretranslational induction of cytochrome P4501A enzymes by [-naphthoflavone and 3-
methylcholanthrene occurs in different liver zones. Biochem Pharmacol 48:2189-2197.

[11] Shimada T, Sugie A, Shindo M, Nakajima T, Azuma E, Hashimoto M, Inoue K (2003) Tissue-
specific induction of cytochromes P450 1Al and 1B1 by polycyclic aromatic hydrocarbons and
polychlorinated biphenyls in engineered C57BL/6J mice of arylhydrocarbon receptor gene. Toxicol
Appl Pharmacol 187:1-10.

[12] Stegeman JJ, Woodin BR, Singh H, Oleksiak MF, Celander M (1997) Cytochromes P450 (CYP)
in tropical fishes: catalytic activities, expression of multiple CYP proteins and high levels of microsomal
P450 in liver of fishes from Bermuda. Comp Biochem Physiol C: Pharmacol Toxicol Endocrinol
116:61-75.

[13] Woo SJ, Kim NY, Kim SH, Ahn SJ, Seo JS, Jung SH, Cho MY, Chung JK (2018) Toxicological
effects of trichlorfon on hematological and biochemical parameters in Cyprinus carpio L. following
thermal stres. Comp Biochem Phys C: 209:18-27.

[14] Moon YS, Jeon HJ, Nam TH, Choi SD, Park BJ, Ok YS, Lee SE (2016) Acute toxicity and gene
responses induced by endosulfan in zebrafish (Danio rerio) embryos. Chem Spec Bioavailab 28:103—
109.

[15] Hayes JD, Flanagan JU, Jowsey IR (2005) Glutathione transferases. Annu Rev Pharmacol Toxicol
45:51-88.

53



Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi, Sayr 7(1): 49-54 (2024)

[16] Tatar S, Cikcikoglu Yildirim N, Serdar O, Yildirim N, Ogedey A (2018) The using of Gammarus
pulex as a biomonitor in ecological risk assessment of secondary effluent from municipal wastewater
treatment plant in Tunceli, Turkey. Hum Ecol Risk Assess 24(3):819-829.

[17] Yildirim NC, Yaman M (2019) The usability of oxidative stress and detoxification biomarkers in
Gammarus pulex for ecological risk assessment of textile dye methyl orange. Chem Ecol 35(4):319—
329.

[18] Serdar O (2019) The effect of dimethoate pesticide on some biochemical biomarkers in Gammarus
pulex. Environmental Science and Pollution Research, 26(21): 21905-21914.

[19] De Lange HJ, Noordoven W, Murk AJ, Liirling M, Peeters ETHM (2006) Behavioural responses
of Gammarus pulex (Crustacea, Amphipoda) to low concentrations of pharmaceuticals. Aquat Toxicol
78(3):209-216.

[20] Serdar O, Yildirim NC, Tatar S, Yildirim N, Ogedey A (2018) Antioxidant biomarkers in
Gammarus pulex to evaluate the efficiency of electrocoagulation process in landfill leachate treatment.
Environmental Science and Pollution Research, 25: 12538-12544.

[21] Odiin NA, Serdar O (2022) Zebra Midye (Dreissena polymorpha)'de Malathionun Akut Toksisitesi
(LC50)’nin Belirlenmesi. Journal of Anatolian Environmental and Animal Sciences, 7(3): 269-273.
[22] Kalayct S (2010) SPSS uygulamali ¢ok degiskenli istatistik teknikleri. Asil Publications
Ankara/Turkey.

[23] Serdar O, Aydin R, Calta M (2019) The Evaluation in Different Temperature of Acute Toxic Effect
of Cadmium on Gammarus pulex (Freshwater Amphipoda). Journal of Anatolian Environmental and
Animal Sciences, 4(3): 366-370.

[24] Serdar O (2021) Determination of the effect of cyfluthrin pesticide on zebra mussel (Dreissena
polymorpha) by Some Antioxidant Enzyme Activities. Journal of Anatolian Environmental and Animal
Sciences, 6(1): 77-83.

[25] Saygi S (2003) Deneysel toksikolojide toksisite testleri ve test sonuglarinin 6nemi. Giilhane tip
dergisi (GTD) Giilhane Medical Journal (GMJ), 291.

[26] Xuereb B, Noury P, Felten V, Garric J, Geffard O (2007) Cholinesterase activity in G. pulex
(Crustacea Amphipoda): Characterization and effects of chlorpyrifos. Toxicology 236:178—189.

[27] Chandrasekara HU, Pathiratne A (2005) Influence of low concentrations of trichlorfon on
hematological parameters and brain acetylcholinesterase activity in common carp, Cyprinus carpio L.
Aquac Res 36:144-149.

[28] Demirci O (2013) Cesitli pestisitlerin Gammarus kischineffensis’in antioksidan enzim sistemi ve
baz1 biyobelirtecler iizerine etkisi. Dicle University Master Thesis 152p.

[29] Pala A (2013) Triklorfon uygulanan pullu sazan (Cyprinus Carpio)’da asetilkolinesteraz (AChE)
enzim aktivitesi ve bazi kan parametrelerinin arastirilmasi. Firat University Master Thesis 60p.

[30] Bainy ACD, Woodin BR, Stegeman JJ (1999) Elevated levels of multiple Cytochrome P450 forms
in tilapia from Billings Reservoir-Sao Paulo, Brazil. Aquat Toxicol 44(4):289-305.

[31] Delescluse C, Ledirac N, Li R, Piechocki MP, Hines RN, Gidrol X, Rahmani R (2001) Induction
of cytochrome P450 1Al gene expression, oxidative stress, and genotoxicity by carbaryl and
thiabendazole in transfected human HepG2 and lymphoblastoid cells. Biochemical Pharmacology,
61(4): 399-407.

[32] Tatar S, Yildirim NC, Serdar O, Erguven GO (2020) Can Toxicities Induced by Insecticide
Methomyl be Remediated Via Soil Bacteria Ochrobactrum thiophenivorans and Sphingomonas
melonis?. Current Microbiolog 77:1301-1307.

[33] Wirgin II, Theodorakis CV (2002) Molecular biomarkers in aquatic organisms. In: Adams sm (ed)
Biological indicators of aquatic ecosystem stress. Bethesda AFS 73-82.

[34] Karaca M (2010) Sucul sistem canlilarinda organoklorlu pestisitlerin analizi ve antioksidan enzim
aktivitelerinin biyogdsterge amacli uygulanmasi. Ege University Master Thesis 163p.

[35] Ozmen M, Giingordii A, Kugukbay FZ, Guler RE (2006) Monitoring the effects of water pollution
on Cyprinus carpio in Karakaya Dam Lake, Turkey. Ecotoxicology 15:157-169.

[36] Ozmen M, Ayas Z, Giingordii A, Ekmekcei, GF, Yerli, S (2008) Ecotoxicological assessment of
water pollution in Sariyar Dam Lake, Turkey. Ecotoxicol Environ Saf 70:163—-173.

54



