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OZET

Yerkabugunda en fazla bulunan elementlerden biri olan arsenik periyodik cetvelde yar1 metal (metaloid) 6zellige
sahip grupta yeralir. Toksik ve kanserojen bir madde olan arsenik, yeraldigi ortamlarda dogal ve antropojenik
kaynakl1 olarak bulunmaktadir. Yeraltt sular1 ve sicak su kaynaklarinin yani sira deniz, gol ve nehir gibi sucul
ortamlarda arsenik (As), genellikle arsenit (As+3) ve arsenat (As+5) formlarinda bulunur. Arsenigin sucul ortamdaki
tiir ve dagilimin1 pH, yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli ve metal kompleks iyonlarinin varligt belirler. Sucul
ortamlarda olusan arsenik kirliligi bir¢ok tilkede ¢ok sayida insanin arsenik zehirlenmesi riski ile karsi karsiya
kalmasina neden olmustur. Arsenik ihtiva eden pestisit uygulamalari, endiistriyel faaliyetler ve madencilik
islemlerinde arsenigin kontrolsiiz kullanimi ¢6ziiniir arsenigin 0,010 mg/L olarak izin verilen degerin {izerine
¢tkmasina neden olmustur.

Bu makalede; arsenigin kimyasi, arsenigin sucul sistemlerde varlig1, arsenigin transformasyonu ve metabolizmast ile
arsenik biyoakiimiilasyonu ve biyo konsantrasyonu; davranigsal degisimleri, akut etkilerin yan sira sucul
organizmalar Uzerindeki biyokimyasal, immunotoksik ve sitogenotik etkileri hakkinda bilgiler derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arsenik, Metaloid Element, Organoarsenik, Arsenik Metilasyonu, Arsenik Toksisitesi
ABSTRACT

Arsenic, classified as a non-metal or metalloid element in the peripdic table, is one of the most existed elements in the
earth’s crust. As a toxic and carcinogen element, arsenic takes place in the environment from both natural and
anthropogenic sources. In aquatic environment such as seawater, warm springs, groundwater, rivers, and lakes, forms
of inorganic arsenic (As) appears commonly as arsenite (As+3) and arsenate (As+5). The arsenic valence and
speciation can be determined by oxidation-reduction potential, pH, and the presence of some metal complexing ions
such as ions of calcium, sulfur, and iron. Due to the arsenic contamination in aquatic environment in many countries,
a lot of people have lived at risk of arsenic poisoning. The unrestricted application of As pesticides, industrial activities,
and mining operations has led to the global occurrence of soluble As above permissible levels of 0.010 mg/L.

Here it has been reviewed some informations about arsenic chemistry, the occurrence of arsenic in aquatic system, the
transformation and metabolism of arsenic; arsenic bioaccumulation and bioconcentration; behavioral changes; and
acute and other effects such as biochemical, immunotoxic, and cytogenotoxic effects on aquatic organisms..
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1. Introduction

Metalloid bir element olan arsenik (As), sucul
ortamlarda dogal ve antropojenik kaynakli olarak
oldukca yaygindir. Diinya c¢apinda halk saglig
sorunu olan insan zehirleme riskinden dolay1 6nemli
ve yaygin bir cevre Kkirleticisi olarak tanimlanir
(Kumari ve ark., 2017). Arsenik, insan topluluklarini
binlerce yildir diger element ve toksik bilesiklerden
daha ¢ok etkilemis, hava, su ve topragin artan kirliligi
nedeniyle gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde
arsenik toksisitesi temel sorun haline gelmistir.
Arsenigin besin zincirine girmesinde i¢gme sular1 ve
kontamine topraklarin O6nemli bir rolii vardir.
Arsenik  bilesiklerinin ¢ogu suda kolaylikla
¢ozlindiigtinden nehir, g6l ve havuz gibi sulara yiizey
akislariyla kolaylikla karisir. Bu yiizden arsenik
kaynaklar igerisinde igme sulari, insanlarin arsenige
maruz kalmasinda birinci sirada yer alir (Flora,
2015).

Ahsap koruma, kurutma, kimyasal silah ajanlari,
pigment, ilag ve arsenik bazli pestisit gibi sanayilerde
calisanlar ile madencilik islemlerinin yapildig:
yorelerde ikamet eden ve madencilik ve dokim
islemlerine karigsanlar arasinda arsenige mesleki
maruz kalmalar yaygindir. Arsenige maruz kalma
kanser, melanosis  (hiperpigmentasyon  veya
hipopigmentasyon), hyperkeratosis (deride
sertlesme), karaayak hastaligi (periferik damar
bozukluklar1), kangren, diabet, hipertansiyon,
iskemik kalp hastaliklart vb. gibi g¢esitli saglik
sorunlarinin ortaya c¢ikmasma neden olabilir.
Arsenige uzun sure maruz kalinmasi; cesitli
dermatolojik, solunumsal, sinirsel ve (reme
bozukluklarina neden oldugu i¢in arsenik, kansorojen
ve mutojen ajan olarak adlandirilir. Birlesik Devletler
Insan ve Saglik Hizmetleri’nin kansorojenler
hakkinda yayimladigi 9. raporda arsenik, insan
kansorojeni olarak listede yer almistir (Flora, 2015;
Yagmur ve Hanci, 2002).

Niifus artisiyla birlikte sanayilesmedeki devasa
bliylimelerin neden oldugu c¢arpik ve diizensiz
sehirlesme, liretilen ve tiikketilen kimyasal maddelerin
cesitliliginin ve miktarinin artmasi, tarimda zirai
giibre ve ilag kullanimimin c¢ogalmasi, iiretim
tesislerinde atik aritma sistemlerine yeterince yatirim
gibi etmenler ¢evre kirliliginin
boyutlarin1 her gecen gilin artirmaktadir. Cevre

yapilmamasi
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kirleticiler arasinda arsenik igerikli insektisit ve
ahsap koruyucu maddeler gibi ¢evre sartlarina
genellikle dayanikli olan iirlinler uygulandiklari
ortamda zamanla birikip besin zincirine girerek
tuketicidurumundaki insan, hayvan, bakteri, parazit
gibi canlilarda ciddi olumsuzlaklara neden olurlar
(Kumari ve ark., 2017; Kaya ve ark., 1995).

2. Arsenigin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Arsenik, metal ile ametal arasinda Ozelliklere
sahip metalloid bir elementtir. Periyodik cetvelin 5A
grubunda fosfor ile antimon arasinda ozelliklere
sahip, sembolil As, atom numarasi 33, atom agirlig

74,91 olan arsenik bilesiklerinde +5, +3 ve -
3 degerlikleri alabilir. Arsenik inorganik ve organik
olmak tizere iki formda bulunur. Dominant formlari
+3 degerli (trivalant) arsenit ve +5 degerli
(pentavalant) arsenattir (Flora, 2015; Kaya ve ark.,
1995; Bagkan ve Pala, 2009; Kumari ve ark., 2017).

Tek basma element olarak suda ¢dziinmeyen
arsenik, diger elementlerle bilesik halde iken (tuzlar
gibi) baska kimyasallarin varligina ve ortam
asiditesine bagli olarak genis ¢oziinlrliikk araligina
sahiptir. Diger allotropik formlarimin yani sira
metalik arsenik olarak da anilan elementel arsenik As
(0) (a-kristalleri), normal olarak agik gri ve kirilgan
kat1 metalik formda, B-formu ise koyu gri ve amorf
kat1 formdadir (Flora, 2015

2.1. Arsenik Oksitleri

» Arsenik trioksit (As203): Suda
¢ozlindiigiinde arsenit asidini (H3As0O2), alkalilerde
¢Oziindiigliinde ise arsenit tuzlarini verir. Arsenit
tuzlar kuvvetli zehir sinifindadir, dyleki; 0.06 ile 0.2
gram arasindaki miktar1 insani 6ldiiriir.

» Arsenik pentaoksit (As205): Beyaz renkli
olan arsenik pentaoksit suda ¢oziindiigiinde arsenat
asidini (H3AsO4) verir.

2.2. Arsenigin Halojenli Bilesikleri

Halojenlerle tepkimeye girdiginde arsenik, AsX3
ve AsXS5 seklinde iki tip bilesik verir. Arsenik, fluor
ile arsenik (V) fluoride (gas) olusturan tepkime verir.
Arsenik kontrol altindaki sartlarda fluor, klor, Brom
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ve iyot gibi halojenlerle tepkime vererek arsenik(I11)
trihalojenleri olusturur.

3. Arsenik Kaynaklari

DOGAL ve ANTROPOJENIK kaynakli olarak
dogada bulunan arsenik, yeryiiziinde en fazla bulunan
elementlerin i¢ginde yirminci sirada yer almaktadir
(Baskan ve Pala, 2009). Dogada Arsenigin
bulundugu formlar elementel, organik, inorganik ve
gaz  (arsin), formlaridir.  Arsenigin  dogal
kaynaklarimin baslicalarini; deniz sulari, kaplicalar,
ilicalar, volkanik c¢okiintiiler, mineral ¢okeltiler ve
bagkalasim kayalar1 olusturur. Akiferin jeolojik,
hidrojeolojik ve jeokimyasal oOzelliklerine bagl
olarak dogal sularda arsenik olusumu gergeklesir. Bu
anlamda Arsenigin en Onemli kaynagi silfiir
mineralleridir (Baskan ve Pala, 2009). Arsenik igeren
demir oksitler ise arsenigin diger Onemli bir
kaynagidir. Arsenik trioksit inorganik arseniklerden
dogada en ¢ok bulunan formudur. Yerkabugunda
toplam arsenik miktarinin ortalama 6 mg/kg olmak
iizere 4,01*106 kg oldugu tahmin edilmektedir
(Kumari ve ark., 2017; Baskan ve Pala, 2009).
Cografi konum, toprak yapisi ve gevresel faktorlere
baghh olarak karasal bitkilerdeki arsenik orani
farklihik gosterirken deniz bitkilerindeki oransal
arsenik miktar1 daha yiiksek degerlerdedir. Deniz
sularinda 0.09-24 [g/L arasinda, ylizey sularinda ise
015 - 045 lg/L
konsantrasyonu gozlenir (Baskan ve Pala, 2009).

Arsenigin oldukga cesitli antropojenik kaynaklari

degerlerinde  arsenik

mevcuttur. Arsenik iceren baslica sanayi iiretimleri
arasinda orman Urlnleri (ahsap, kereste, mobilya vs.)
koruma malzemeleri, ilag, cam, kagit, deri ve
kozmetik, boya, ¢imento, yar1 iletken madde,
tarimsal miicadele triinleri (insektisit, herbisit) ve
tibbi malzemeler yer almaktadir. Bunlarla birlikte
madencilik 6zellikle bakir, nikel ve altin madenciligi,
zirai faaliyetler, yakit olarak petrol ve komiir
kullanimi, depolama sahalarindaki su sizintilar1 da
arsenik icin antropojenik kaynaklar arasinda yer alir
(Flora, 2015; Kumari ve ark., 2017; Baskan ve Pala,
2009). Bir¢ok maden ocaginda yapilan Olgiimler
demir madeni ocaklarinda en diisiik, kursun-¢inko
madenciliginde en yiiksek arsenik konsantrasyonu
oldugunu gostermistir. Iceriginde arsenik bulunan
pestisit uygulamalar1 arsenigin yaygin antropojenik
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kaynaklar arasinda yer alir. Diinyada kullanilan ve
iceriginde arsenik bulunan pestisitlerin baslicalari;
kursun, kalsiyum ve ¢inko arsenat ile ¢inko arsenittir
(Baskan ve Pala, 2009).

4. Arsenik Kullanim Alanlari

Oldukga kisitli kullanim alan1 olan elementel
arsenigin kullanildigi alanlarin baglicalar; tiifek
sacmalaria yuvarlak bi¢im vermek icin kursuna
element halinde katildig1r av fisegi ve havai fisek
iretimi, tung kaplamaciligi ve bazi alagimlarin
yiiksek sicakliklara direncini artirmakta kullanildigi
metal  sanayi  gosterilebilir.  Tipta  teshis
yontemlerinde As-72, As-74 ve As-76 gibi radyoaktif
izotoplart kullaniliren o&zellikle tiitliin ve pamuk
tariminda insektisit olarak kursun ve kalsiyum
arsenat da kullanilmistir (Yagmur ve Hanci, 2002).
Ahsaplarin korunmasinda koruyucu olarak ¢inko ve
krom arsenatlar, uzun yillar insektisit olarak Paris
yesili olarak da bilinen bakir asetoarsenit, cilt, g6z ve
solunum yollarma irritant etkisinden dolay1 savas
gazi olarak arsenik bilesikleri,
hastaliklarla ~ miicadele etmek
penisilinin  kesfine kadar arsenik kullanilmistir.
Matbaa miirekkebi, tekstil boyasi ve insektisit olarak
kullanilan  kalsiyum ve kursun arsenatlarin
uretiminde Na3AsO4.12H20 bilesigi kullanilir
(Baskan ve Pala, 2009). Sinek yapistirici kagit, tekstil
boyasi, insektisit ve derinin korunmasinda arsensk
bilesiklerinden  potasyum  di-hidrojen  arsenat,
KH2AsO4 ve sodyum meta arsenit, NaAsO2
kullanilir (Yagmur ve Hanci, 2002; Bagkan ve Pala,
2009; Lunde, 1977). Kukurt ile tepkimesinden
As4S3, As4S4 (kirmizi arsenik), As2S3 (sar arsenik)
ve As2S5 meydana gelen bu bilesikler asidik olup,
kuvvetli bazlarla ¢oziiniir. Kirmizi ve sari arsenik
sulfurler eski donemlerden beri pigment olarak
kullanilirlar (Baskan ve Pala, 2009).

frengi  gibi
icin  ilaglarda

5. Sucul Ekosistemlerde Arsenik icerigi

Arsenik, c¢esitli dogal ve  antropojenik
kaynaklardan atmosferik birikim ve nehir akiglariyla
sucul ortama tagmnir. Arsenit (As(IIl)) ve arsenat
(As(V)) suda en c¢ok bulunan inorganik arsenik
tirleridir. Sucul ortamin pH’1, yiikseltgenme-
indirgenme kapasitesi ve metal kompleks iyonlarinin

bulunmasi arsenigin tiirlinii ve dagilimim belirler
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(Bagskan ve Pala, 2009). Asya, Uzak Dogu,
Avustralya, Avrupa ve Amerika kitasinin bir¢cok kiy1
alanlarinda ve deltalarinda arsenik kirliliginin artig
gosterdigi rapor edilmistir (Kumari ve ark., 2017;
Baskan ve Pala, 2009). Su ve sedimentte, karasal
canlilarda, deniz baliklarinda, omurgasizlar ve
denizel makroalglerde arsenik konsantrasyonlarinin
tespiti ile ilgili ¢alismalar yapilmis ve Onemli
bulgular elde edilmistir. Arsenigin deniz canlilarinin
yaglarinda ¢dziinen miktarlar1 da ayni calismalarla
tespit edilmis ve deniz canlilarindaki toplam
arsenigin ¢ok az bir miktarin inorganik arsenik
olarak mevcut oldugu veya inorganik arsenige
doniistiigii goriilmiistiir (Lunde, 1977).

5.1 Denizel Canhlarin Arsenik

transformasyondaki Roli

Biyo-

Deniz ortaminda ¢esitli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik suregleri iceren arsenik madde déngustinde
deniz canlilar1 kilit rol oynar. Bunlarin en
onemlilerinden bakteri, plankton, alg ve diger deniz
canlilar1 gibi biyolojik faktorler, arsenik tiirleri ve
arsenik madde dongusu igcinde 6nemli yere sahiptirler
(Kumari ve ark., 2017; Lunde, 1977; Duncan ve ark.,
2015).

5.3 Denizel
Turleri

Ekosistem Doéngusinde  Arsenik

Cesitli kimyasal formlarda bulunan arsenigin
toksisitesi de 6zel kimyasal formuna baglidir. Bu
ylizden arsenik tiirlesmesini anlamak onun c¢evresel
davraniglarimi ve ekotoksikolojik etkilerini anlamak
icin gereklidir (Kumari ve ark., 2017; Lunde, 1977,
ark., 2015). Yakin gecmiste
metaloproteinler, metaloenzimler ve diger metal

Duncan ve
iceren biyomolekiiller gibi metalomlar1 tanimlamaya

ve  Dbiyolojik  sistemlerdeki  fonksiyonlarini
aydinlatmaya odakli yeni bir bilim dali olan
«METALOMIK» oldukca dikkat gekmistir. Arsenik
tiirlesmesi bu alanin da ilgilendigi bir konu olmustur
(Kunito ve ark., 2008). HPLC-ICP-MS (High
performance liquid chromatography-inductively
coupled  plasma-mass  spectrometry)  arsenik
tiirlesmesinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli
tekniktir (Kunito ve ark., 2008). Denizel ekosistemin
arsenik dongiisiinde deniz suyu baslangi¢ noktasi

olarak kabul edilir. Deniz suyunda arsenik, oksijenli
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ylizey suyunda c¢ogunlukla pentavalant arsenik
HAsO4-2 ile inorganik formda bulunur. Deniz
ekosistemlerinde bulunan temel arsenik
bilesiklerinden; arsenobetaine, arsenocholine (AC),
trimethylarsine oxide (TMAO) ve
tetramethylarsonium ion (TETRA) tiirleri sirasiyla
glycine, betaine, choline, trimethylamine oxide ve
tetramethylammonium ion azotlu bilesiklerinin
arseno-analogudur. Bu nedenle deniz memelileri,
alimi ve tutumunda bu arsenik bilesiklerini dogal
azot-analoglarindan ayirt etmezler (Kunito ve ark.,
2008).

5.4 Deniz Uriinlerinde Arsenik ve Toksisitesi

Arsenik, deniz canlilarina ve insanlar da dahil -
onlar1 tiiketenlere toksik etkileri olan karmasik bir
deniz-biyojeokimyasina sahiptir. Okyanusta toplam
arsenik miktar1 ortalama yaklagik 1.7 ug/L ki bu da
U.S. EPA’nin balik tiiketiminde insan saglig1 kriteri
olarak belirlenen deger olan 0.0175 ug/L’in yaklagik
100 kat1 anlamina gelmektedir. Deniz suyu ve act
suda daha ¢ok arsenigin dominant formu olan arsenat
(As V) bulunur. Daha toksik ve potansiyel
kansorojen olan arsenit (As Ill), deniz suyundaki
toplam arsenigin en fazla %20 sine denk gelir.
Arsenik bulagsmamis deniz sedimentlerinde bile
toplam arsenik (kuru agirlik) 5 ile 40 pg/g olarak
tespit  edilmigtir.  Arsenat,  okside
sedimentlerde dncelikle demir oksihidroksitlere bagl
olarak daha etkilidir (Jerry, 1997). Deniz
sedimentlerindeki indirgenmede arsenat, sulfit
minerallerine bagl olarak arsenite indirgenir. Deniz
microalgleri deniz suyundaki arsenati biriktirir,
arsenite indirger ve daha sonra arseniti daha ytiksek
sayidaki organoarsenik bilesiklere yiikseltger. Algler
arseniti, metilarsonik asit (MMA) ve Dimetil arsonik
asit (DMA) olarak deniz suyuna salar (Kunito ve ark.,
2008).

olmus

Coziinmiis  arsenit ve  arsenatin  deniz
fitoplanktonlarina toksik etkisi, balik ve deniz
omurgasizlarina olan etkisinden ¢ok daha fazladir.
Bunun sebebi; deniz hayvanlarmin deniz suyundaki
inorganik arsenigi biyokonsantre etme yeteneginin
sinirlt olmas1t ama besinlerinden organoarsenigi
biyoakiimiile edebilmeleri olarak agiklanmaktadir.
Balik ve deniz omurgasizlarinin dokularinda arsenik,
arsenobetain organoarsenik

cogunlukla gibi
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bilesikleri formunda yiiksek konsantrasyonlarda 1 —
100 pg/g (kuru agirlik) bulunur. Organoarsenik
bilesikleri deniz triinleri tiiketen insanlar tarafindan
biyoakiimiile edilir ve hizlica viicuttan digar1 atilir.
Deniz drlnlerinde en bol bulunan organoarsenik
bilesik olan Arsenobetain, memeliler i¢in kanserojen
ve toksik degildir. Deniz iiriiniinden biriktirilen
organoarsenigin cok az miktar1 toksik inorganik
arsenite doniistiiriiliir. Boylece denizel arsenik, balik
triinleri tiiketen insan i¢in diisiik riski temsil eder
(Jerry, 1997; Kunito ve ark., 2008).

6. Arsenik Metabolizmasi

Metilasyon, arsenigin toksik etkisinin azalmasi
veya zararsiz hale doniismesindeki en Onemli
islemdir ve metilasyonla olusan arsenigin formu
inorganik arsenikten ¢ok daha zararsizdir. Alg, maya,
mantar, bitki ve hayvanlar tarafindan bu doniisiim
gergeklestirilebilir. Deniz iiriinlerinde yaygin olarak
bulunmasina ragmen tiiketilmeleri herhangi bir

zehirlenmeye yol ac¢mayan arsenik bilesikleri

organoarsenik  (metillenmis  arsenik)  olarak
adlandirilir. Inorganik arseniklerin once
monometilarsenoasite ~ (MMA)  daha  sonra

dimetilarsenoasite (DMA) dontiisiim reaksiyonlart S-
adenozil metiyonin enzimi tarafindan yiriitiliir
(Kumari ve ark., 2017). Yapisinda siilfiir atomu
bulunduran aminoasitlerden olusan bir metiyonin
“S-Adenozil
enzimatik reaksiyonlarda metil grubunun olugmasin
saglar. Organizmalardaki metilasyon kapasitesi

tirevi olan Metiyonin”  enzimi,

inorganik arsenige maruz kalindiginda belli bir esik
degerinden sonra azalir. Substrat olarak Trivalant
Ast3
karacigerde gerceklesir ve idrar yolu ile digar atilir.
Inorganik arsenige maruz kalindiginda siirekli metil

arsenit tercih  edilir. Bu doniisiimler

harcanmasi DNA’da hipometilasyona, bir bagka
deyisle olmasi gerekenden farkli genetik kodlara ve
genlerde kalici hasara sebep olur. Arsenik her zaman
elementel halde bulunmayabilir. AsO2 (arsenit) ve
arsenit bilesikleri enzimleri, dolayistyla
metiltransferaz enzimini inhibe ederek arsenik
metabolizmasini olumsuz yonde etkiler. Pro-oxidant
etkisinden dolay1 arsenik; lipit, protein, enzim ve
DNA’nin oksidasyonuna sebep olur. Ayn1 zamanda
reaktif oksijen bilesiklerinin olusumu ile DNA
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zincirleri kirilir ve bu da DNA replikasyonunu inhibe
eder (Jerry, 1997).

7. Arsenik Metabolizmasinin Bugiinii ve Yarini

1990'larin baginda baslayan As metilasyonuna
olan ilginin patlamasi, inorganik arsenigin (iAs)
cevresel kaynaklarinin ciddi bir halk saghigi riski
olusturduguna dair kanitlarin birikmesiyle tetiklendi.
Cevresel kaynaklardan gelen iAs'lere maruz kalma
ile bir dizi olumsuz saglik etkisi arasindaki baglantiy1
fark etmek insanlarda iAs'in kaderini aydinlatmanin

bu ajana kronik maruziyetle iliskili riskin
degerlendirilmesine yardimci olabilecegini
diisiindiirdii. ~ Epidemiyolojik ~ gdzlemler  ve

laboratuvar arastirmalar1 arasindaki bu baglantt,
toplumsal kaygilarin temel arastirma giindemi
iizerindeki  etkisinin = Orneklerini  sunmaktadir
(Casadevall and Fang, 2015).

AS3MT [Arsenic (+3 oxidation state) Methyl
Transferase] ve ArsM [As methyl transferases]
olarak kodlanan proteinlerin tanimlanmast yoluyla
As metilasyonun molekiiler temelinin ve yasam
agaciin bircok dalindaki ilgili proteinlerin biiyiik
ailesinin karakterizasyonu, metillenmis arseniklerin
iretimi ile iAs’e ve metabolitlerine.maruziyetin
neden oldugu hastaliklarin molekiler temeli
arasindaki iligkisin  degerlendirmeyi = miimkiin
kilmistir. AS3MT gen polimorfizmleriyle iligkili As
metabolizmasindaki  genetik varyasyona iligkin
spesifik  polimorfizmlerin  sikliginin

insan igin  risk

anlayislar,
bilindigi popiilasyonlart
degerlendirmelerini iyilestirmek icin kullanilabilir.
As’1n kinetik ve dinamik davraniginin kontroliindeki
AS3MT’nin rolii gbz Oniine alindiginda, ifadesinin
manipiilasyonu 6nemli bir arastirma ¢abasi olarak
geligsmistir. AS3MT'in heterolog (farkli kaynaklar
olan) ifadesi veya sessizligi, iAs'in metilasyonu ile
sitotoksisite arasindaki baglantiyr incelemek igin
kullanilmistir (Drobna ve ark., 2005, 2006; Watanabe
ve ark., 2011). Bir AS3MT nakavt faresinin (belirli
genleri etkisiz hale getirerek genetik olarak
tasarlanmig  gesitli
birinin) gelistirilmesi, As'in doku tutulmasinda
metabolizmanin rolii (Drobna ve ark., 2009; Hughes

fare bicimlerinden herhangi

ve ark., 2010) ve metillenmis arseniklerin dokuya
0zgu yaralanmadaki rolt (Yokohira ve ark., 2011;
Dodmane ve ark., 2013) hakkinda yeni bilgiler
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saglamigtir. BORC57 / AS3MT lokusunun sintenik
yerdegisimiyle insanlastirilmis farenin son gelisimi,
bir hayvan modelinde insana benzer As
metabolizmasmin incelenmesini miimkiin  kilar
(Koller ve ark., 2020). Insanlastirilmis farede vahsi
tip insan AS3MT veya polimorflarinin ifadesi, diger
hayvan modellerinde kopyalanmasi zor olan hastalik
siireglerinin incelenmesine olanak saglamalidir.
Ornegin, insanlastirilmis farelerde AS3MT gen
polimorfizmlerinin etkilerinin incelenmesi, c¢esitli
polimorflarin katalitik fonksiyonundaki
degisikliklerin, tipki hiicre yapisi ve fonksiyonlardaki
metabolitleri etkiledigi gibi dokulardaki ve diskidaki
inorganik ve metillenmis arseniklerin profilini nasil
etkiledigini aydinlatmalidir. Insanlarda arseniklerin
davraniginin kinetik ve dinamik yonlerine iligskin
bilgilerimizi genisletirsek, bu bilgiler kronik olarak
iAs'e maruz kalan genetik olarak farkli popiilasyonlar
icin risk degerlendirmelerini iyilestirmeye yardimci
olabilir.

8. Sonug

Arsenik; yerkabugunda dogal olarak bulunan ve
antropojenik olarak ¢evreye siirekli artarak katilan bir
elementtir.  Sucul ekosistemler  toksik etkili
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