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Ozet

Sucul ekosistemlerdeki kirlilik, ciddi ve artan bir problemdir. Endiistriyel, tarimsal ve ticari kimyasallarin
yiiksek oranda sucul ¢evreye desarj edilmesi sucul canlilarda gesitli zararli etkilere neden olur. Biyolojik
sistemlerde oksidatif stres, reaktif oksijen tiirlerini (ROT) artirarak veya antioksidan savunma sistemlerine hasar
vererek olusur. Baliklardaki oksidatif stresin neden oldugu biyokimyasal ve fizyolojik hasarlar, stresin siddetine,
mekanizmasina Ve antioksidan enzim aktivitesine baglidir. Bu derlemede, sucul organizmalarin ¢evresel sartlara
kars1 gelistirdikleri oksidatif stres ve adaptif yanitlarin incelendigi ¢caligmalar ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Oksidatif Stres, Sucul Organizmalar, Cevre Kirliligi

Oxidative Stress Mechanisms and Adaptive Responses in Aquatic
Organisms Against to Environmental Conditions

Abstract

Pollution of the aquatic ecosystems is a serious and evergrowing problem. Increasing amount of
industrial, agricultural and commercial chemicals discharges into the aquatic environment have led to various
harmful effects on the aquatic organisms. Oxidative stress is caused through damaged biological systems via
producing Reactive Oxigen Species (ROS) or by impairing antioxidant defense systems. Biochemical and
physiological damages caused by oxidative stress in fish depend on antioxidant enzyme activities, stress intensity
and its mechanism. This paper reviews the studies on oxidative stress developed by aquatic organisms against
environmental conditions and their adaptive responses.
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1. Giris

Tim organizmalarda oldugu gibi sucul canlilarda da g¢evresel sartlar nedeniyle olusan
stres etkileri, oksidatif stres ile iliskilendirilebilir. Sucul canlilarda oksidatif strese neden
oldugu bilinen g¢evresel sartlar genellikle; sicaklik, oksijen seviyesi, tuzluluk, mevsimsel ritim
degisiklikleri, gecis metal iyonlari, pestisitler ve petrol tiirevleri olarak siniflandirilabilir. Bu
derleme ¢alismasinda, sucul organizmalarin c¢evresel sartlara karsi gelistirdikleri oksidatif
stres ve adaptif yanitlarin irdelenmesi amaglanmistir.

1.1.S1caklik ve Oksijen Seviyesi

Sicaklik ve ¢Ozlinmils oksijen seviyesi sucul canlilarm dagiliminda Onemli
parametrelerdir. Sicaklik, tiim canli organizmalari etkiler, ancak ektotermik hayvanlar igin
daha kritiktir.
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Artan ya da azalan ¢evresel sicakligin oksidatif stresi tetiklemesi sucul organizmalarda
farkli mekanizmalarda gergeklesir. Sicaklik artisi ve azalmasi, sucul canlilarda tiim metabolik
stirecleri etkiler. Ornegin; yiiksek sicaklik, oksijen tiiketimini artirir.

Boylece, Reaktif Oksijen Tirlerinin (ROT) iiretimi de artar ve organizmalarda oksidatif
strese kars1 gelisen bazi savunma amagli adaptif yanitlar goriliir [1]. Cevresel sicakliktaki
artiglarm, kurbagalarda [2], baliklarda [3-8], ve diger sucul canlilarda [9,10] oksidatif stres
olusumuna yol actig1 bazi arastirmalarda rapor edilmistir. Sicakliktaki azalma ise olusan
oksidatif stres riskini diigiirebilir. Ancak yine de bazi sartlarda gevresel sicakligin azalmasi
baliklarda ve Kaya Midyesi’nde (Balanus balanoides) oksidatif strese neden olabilir [11,12].

Biitiin ¢ok hiicreli hayvanlar i¢in oksijen yasamsal bir maddedir. Oksijen tiiketimi, balik
metabolizmasi i¢in de 6nemli bir kriterdir. Sucul ekosistemlerde biyolojik aktivitenin tipi ve
miktar1 ortamda bulunan ¢6ziinmiis oksijen seviyesine baglidir. Kirlenen sulardaki ¢oziinmiis
oksijen, hazir oksitlenebilen maddeler (metaller, pestisitler vs.) ya da biyolojik faaliyetler
nedeniyle hizla azalir. Hipoksia (oksijen azlig1) baliklar i¢in aslinda Kritik seviyede olsa bile
iistesinden gelinebilecek bir durumdur. Hipoksia, akuatik sistemlerde dogal veya insan
kaynakl1 olabilir. Dogal yollar; 6trofikasyon, su hareketleri ve mevsimsel degisimlerle ortaya
¢ikar. Insan kaynakli hipoksia ise, kimyasal ve biyolojik atiklarin ortamda artmasi sonucu
goriiliir. Oksijen derisimindeki azalma ise, canlilardaki serbest radikallerin olusumunu
azaltabilir. Bu bircok durumda dogru olabilir. Ancak, g¢evresel oksijen derisimlerindeki
azalmalar da oksidatif strese neden olabilir. Ornegin; Japon baliginda (Carassius auratus),
diisiik oksijen maruziyeti karacigerde “oksidatif strese hazirligin” bir gostergesi olarak iddia
edilen siiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) aktivitesini artrmustir [13,14]. Bu
hipoteze gore, organizmalarin evriminde normal ve asir1 ¢evresel kosullar arasinda gegislere
adaptasyon durumu s6z konusudur, yani herhangi bir kosula asir1 maruziyet hayatta kalmaya
yardim eden adaptif cevaplar1 harekete gecirir. Ornegin, organizmalar diisiik oksijene maruz
kaldiklar1 zaman, uygun kosullarin geri donmesi durumunda olusabilecek oksidatif stresi
engellemek i¢in antioksidan yanitlari arttirirlar. Bu durum “oksijen paradoksu” olarak bilinir.
Ornegin bir ¢alismada; hlpoksmln Cyprinus carpio karacigerinde SOD ve CAT aktivitesini
arttirdig1 bildirilmis ve “oksidatif strese hazirlik” goriisii ¢ercevesinde adaptif bir yanit
gelistirdigi rapor edilmistir [15]. Ornegin; Percottus glenii (Cin Uykucu balig1) tiiriinde de
hipoksik ortam sartlarinin oksidatif stres olusumuna neden oldugu belirtilmistir [16]. Yapilan
diger bir c¢alismada, Medaka baliginda (Oryzias latipes) hipoksiye bagli glutatyon-S-
transferaz seviyesinin arttigit ve buna bagli oksidatif stres olusumu bildirilmistir [17].
Corbicula fluminea (Asya tatlisu midyesi)’nde, ortamdaki oksijen azliginin CAT ve glutatyon
peroksidaz (GSH) enzim aktivitesini arttirdig1 gozlenmistir [18].

Oksijen azligina baglh oksidatif stres mekanizmasi heniiz tam olarak belirlenememistir.
Ancak bir kag olas1 mekanizma &ngoriilebilir. 11k olarak, hipoksik kosullar altindaki elektron
transfer zincirinin tastyicilari smirli oksijen durumuna bagl olarak daha da azalir. Bu nedenle
daha fazla elektron zincirden kagar ve oksijenle birlesir. Ikinci mekanizma ise, ksantin
rediiktaz / ksantin oksidaz sistemi ile iliskilendirilebilir. Hipoksik sartlarda ilk enzim ksantin
rediiktaz, smirli proteoliz veya oksidasyon vasitasiyla ikinciye doniisebilir ve ROT iiretimini
hizlandirabilir [19]. Sucul ortamda yiiksek oksijen miktarma (Hiperoksiya) maruz kalmanin
da farkli balik tiirlerinde, 6rnegin; Japon baligi Carassius auratus [20], Atlantik Salmonu
(Salmo salar) [21], ve Senegal Dil baliginda (Solea senegalensis) [22] oksidatif strese neden
oldugu bildirilmigstir. Antarktik Deniz taragi (Adamussium colbecki), Akdeniz Deniz taragi
(Pecten jacobaeus) [23] ve Deniz Anemonu (Anthopleura elegantissima) [24] ile yapilan
calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Bundan dolayi, ¢evresel oksijendeki artigin
sucul canlilarda oksidatif strese neden oldugu sdylenebilir. Artan ¢oziinmiis oksijen seviyeleri
ROT iiretimini arttirmaktadir. Bu durum, elektron transfer zincirinden kagan elektronlarin
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molekiiler oksijen ile birlesmesi olarak agiklanabilir. Ancak, organizmalar yiiksek c¢evresel
oksijen seviyelerinin olumsuz sonuglariyla da basa ¢ikmak i¢in 6zel adaptif mekanizmalar
geligtirmigtir. Davranis diizeyinde bunlar, oksijen bakimindan olduk¢a zengin alanlardan
kagmmak olabilir, organizma diizeyinde ise, cevresel oksijeni absorbsiyon yetenegini
azaltabilir. Anoksia (oksijen yoklugu) durumunda ise dokular fonksiyonlarini yitirir ve dliirler
[25]. Dokular yeterli miktarda oksijen alamazlarsa, hiicresel enerji depolar1 bosalir, toksik
metabolitler birikmeye baslar ve serbest radikal liretimin artmasiyla hiicreler fonksiyonlarini
yitirirler.

Oksijen suda UV’ce zengin giines 1smlarinin etkisiyle ozon formunda da bulunabilir.
Ozon, ¢ok az olarak hava akimi ile alt katmanlara iner, deniz taban seviyesinde ¢ok diisiik
miktarlarda bulunur [26]. Bu durumda ozon yiiksek derisimde olmasa bile, sucul
organizmalarda oksidatif stres olusturmaya yetebilir. Sucul canlilar su aritma istasyonlarinda
da ozona maruz kalabilir. Ornegin bir ¢aligmada; ozona maruz kalan Gokkusagi alabahigi
(Oncorhynchus mykiss) eritrositlerinde hemoliz, methemoglobin olusumu ve eritrosit
membraninda lipit peroksidasyonu gozlendigi rapor edilmistir [27]. Ozon ile inkiibasyon
eritrosit hasarinda 6nemli bir rolii olan H,O; iiretimini arttirmistir. Arastiricilar ozon ve
tiirevlerinin hiicreye disardan direkt saldirdigini ancak, hiicre zarindan gegebilen ozonun
hiicre i¢i hemoglobinler tarafindan ROT iiretimini uyarmis olabilecegi belirtmislerdir [28].

1.2.Tuzluluk

Sucul organizmalarda, tuzluluk degisimi elektrolit dengesinde bozulma, enerji
metabolizmasimnin uyarilmasi, plazmada strese bagli hormonlarin artmasi gibi ¢esitli fizyolojik
adaptif yanitlara neden olur. Tuzluluk degisikliginin neden oldugu stres, oksidatif hasara yol
acan yiiksek ROT iiretimi ile baglantilidir [29]. Ornegin, Litopenaeus vannamei (Decapoda,
Penaeidae) tiirii kabuklularda (karideslerde) 24 saatlik akut tuz degisikliginde SOD, CAT,
GSH ve Na+/K+-ATPaz aktivitelerinde degisiklik gozlenmistir. E vitamininin koruyucu
etkisinde devam edilen deney gruplarindan orta doz uygulanan Karideslerde akut tuzluluk
degisimlerine dayaniklilik artarken, yiiksek doz E vitamini uygulanan gruplarda herhangi bir
etki gozlenmemistir. Bu sonuglar, tuzluluk degisikliklerinin oksidatif strese yol acacak kadar
toksik olabilecegini ve E vitamininin sadece bazi durumlarda toksik etkiyi azaltabildigini
goOsteren bir 6rnektir [29].

Mersin baliklarmin (Acipenser naccarii) tath sudan, deniz suyuna kademeli gegislerinde
kanda, karacigerde ve kalpte CAT, GSH, SOD aktiviteleri ve lipid peroksidasyon (MDA)
miktarlar1 Ol¢lilmiistiir. Baliklarm, 20 giin sonra %o 35 tuzlulukta, plazma osmolaritesi,
eritrosit miktar1 ve kas suyu icerikleri acisindan yeni ortama fizyolojik adaptasyon
sagladiklar1 goriilmiistiir. Ancak kanda kortizol degerleri, antioksidan enzim aktiviteleri, lipit
peroksidasyonu ve hepatik proteinler baslangi¢ degerlerine geri ddonmemesi osmoregiilasyon
stirecinin baliklarda 6nemli fizyolojik degisikliklere neden oldugunu gostermistir [30]. Artan
cevresel tuzluluk sartlarinda antioksidan savunma yeteneginin artmasi, deniz suyuna gegiste
serbest radikal siirecinin bozulmasi ve antioksidanlarin adaptasyondaki etkin rolleri ile
aciklanabilir. Cevresel tuzlulugun sucul canlilarda serbest radikal siireclerinde degisiklige
neden oldugu agikg¢a gosterilmektedir [31].

1.3.Gegis metalleri

Metal iyonlarinin oksidatif strese neden olduklari uzun zamandir bilinmektedir. Metal
iyonlar1 sucul ortama tarimsal ve endiistriyel faaliyetler, yagmur ve ylizey sular1 ile tagmarak
ve atik sular yoluyla olmaktadir [32,33]. Gegis metalleri, ROT {iretimini iki farkli mekanizma
ile arttirabilirler. Ilk olarak metal iliskili proseslere etki etmesi, ikincisi ise degisebilen
degerlikli iyonlar tarafindan serbest radikal olusturmasidir. Aslinda ikinci mekanizma
birincisine engel olabilir, ancak genellikle degisebilen degerlikli iyonlarin etkisi daha
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baskindir. Sucul canlilarda gecis metallerinin neden oldugu oksidatif stresle ilgili literatiir
bilgisi oldukca fazladir. Degerlik durumunu degistirme yetenegi bu iyonlarin en 6nemli
ozellikleridir [34]. Burada yalnizca organizmalarda fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri
acisindan 6nemli olan demir, bakir, civa ve arsenige deginecegiz.

1.3.1. Demir

Okaryotlarda demir (Fe) metabolizmas1 olduk¢a iyi irdelenmistir. Demir, tim
organizmalar i¢in yasamsal bir elementtir. Organizmalarda demirin hem eksikligi hem de
fazlas1 bazi tehlikeli sonuglar dogurabilir. Sucul canlilarda demir metabolizmasi ve
fonksiyonlar1 diger organizmalara benzer sekildedir. Ornegin, baliklar demiri solungac
epitellerinden gecen sularla ve besinler ile alabilirler [35,36]. Demirin yagamsal siiregte temel
unsur oldugu bilinmektedir. Ancak, redoks dongiisii ge¢irdigi icin, serbest radikal siireclerin
olusumunda da rol oynar. Fakat sucul canlilar i¢cin bu elementin serbest radikal siireci ile ilgili
bilgiler halen sinirhidir. Yapilan bir ¢aligmada, Afrika Kedi balig1 (Clarias gariepinus) bes
hafta boyunca normal ve demirce zengin besinlerle beslenmistir. Subletal dozlarda olsa bile
toksik olan yliksek demirli besin tiiketimi baliklarda biliylimeyi yavaslatabilir. Ayn1 zamanda
serbest radikallerin lipid peroksidasyonu firiinii olan malondialdehit (MDA) konsantrasyonun
kalp ve karacigerde arttigi ve yagda c¢oziinen antioksidan a-tokoferolin (E vitamini)
karacigerde Onemli Olgiide azaldigi go6zlenmistir. MDA ve a-tokoferol miktarindaki
degisiklikler yiiksek demir igerigine sahip besinlerin neden oldugu oksidatif stresi isaret
etmektedir [37].

Bagka bir ¢alismada Japon baliginin (Carassius auratus) karaciger ve bobreklerinde
suda bulunan demirin serbest radikal siirecine etkileri akvaryum ortaminda arastirilmistir.
Uygulama sonrasinda protein karbonil gruplar1 ve proteinlerin oksidatif modifikasyon belirteg
seviyeleri artmig, fakat lipit peroksitlerin konsantrasyonu azalmistir. Ayn1 zamanda TBARS
(Tiyobarbiturik asit reaktifleri) konsantrasyonlar1 500 uM demir siilfat uygulanan baliklarda
karaciger ve bobrekte artmustir. Belirlenen degisiklikler Japon balig1 dokularinda oksidatif
stresin gostergesidir Lipid peroksidasyon iirtinleri ve karacigerdeki katalaz ile bobrekteki
glutatyon rediiktaz aktiviteleri arasinda kuvvetli pozitif iligki, bu iiriinlerin enzimleri yeniden
diizenlemeye yonlendirdigini gosterir [38]. Yapilan bir ¢calismada Kara Midye’lerin (Mytilus
galloprovincialis), demir iyonlarma maruz birakilmasi sonucunda hidroksil radikal tiretiminin
arttig1 bildirilmistir [39].

1.3.2. Bakir

Sucul hayvanlarda, bakir homeostazisi pek ¢ok faktore baghdir ve son derece diizenli
stireclerdir [40,41]. Yapilan bir ¢alismada, 67 giin boyunca yiiksek bakir igerikli diyetle
beslenen Mavi Kefal Baligi’nin (Chelon labrosus), hepatik a-tokoferol konsantrasyonu yari
yartya azalirken, MDA seviyeleri oldukc¢a fazla oranda artmistir. Bakirin diyetle yiiksek
alinimi, baliklarda oksidatif stresin neden oldugu sonuglara yol agmistir [42]. Baska bir
arastrmada, Cipura’ya (Sparus aurata) CuCl, enjeksiyonu sonucunda tiyobarbitiirik reaktif
maddeler, SOD enzim aktivitesi ve protein seviyeleri artmistir [43]. Afrika Kedi baliginin
(Clarias gariepinus) yiiksek dozda bakira maruziyeti sonucunda, bagirsak, karaciger ve
solungaglarda bakir derisimini yiikseltmistir. Ayn1 zamanda solunga¢ ve bagirsakta TBARS
konsantrasyonu onemli derecede artmis ve bagirsakta total glutatyon igeriginin iki katma
¢iktig1 rapor edilmistir [44].

Hansen ve arkadaslari, Kahverengi Alabalik (Salmo trutta) dokularinda bazi antioksidan
enzimlerin mRNA’nmn kararli durum konsantrasyonu ve faaliyetleri iizerine su kirliliginin
etkilerini arastirmislardir. Caligmadan ¢ikan sonuclara gore, metal iyonlarina Ozelliklede
bakira maruz kalan baliklarda birincil (SOD, CAT, GSH) ve ikincil (Glutatyon rediiktaz
(GSSG), Metallotiyonein (MT) enzim aktivitelerinin arttigi ve protein seviyelerinin
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yikseldigi goriilmiistiir [45,46]. Farkli dozlarda bakir ¢ozeltileri uygulanmis Gokkusagi
Alabaligi’'nin  (Oncorhynchus mykiss), solunga¢ hiicrelerinde doza bagimli yiiksek
sitotoksisite ve oksidatif stres belirtileri gozlenmistir [47]. Diger bir arastirmada, farkli
dozlarda bakir maruziyetinde Zebra baliklarinda CAT aktivitesi degismezken, protein
karbonil konsantrasyonu artmistir [48]. Tatl su piresinde (Daphnia magna) bakir iyonlarina
maruziyet CAT, glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon-S-transferaz (GST), SOD aktivitesini,
TBARS ve lipofuksin seviyesini artrmustir [49]. Mavi Yengeg (Callinectes sapidus) ile
yapilan bir ¢alismada, bakir konsantrasyonlarmin hiicre ici GSH, okside protein seviyelerini
ve CAT aktivitesini etkilemedigi rapor edilmistir [50].

1.3.3. Civa

Son zamanlarda, baliklarda serbest radikal silirecine civanin etkisini arastiran bir¢ok
caligma yapilmistir. Civa, toprak ve sudaki mikroorganizmalar tarafindan inorganik civanin
metilasyonu sonucu olusan metilciva halinde bulunabilir. Organik ya da inorganik civanin
biyolojik etkisi, siilfidril iceren maddeler ile etkilesimine baghdir [51]. Civa elementi igin,
glutatyon yiiksek afiniteye sahip oldugundan, ilk olarak hiicre i¢i glutatyon havuzu tiikkenir ve
dolayli ya da dolaysiz olarak oksidatif strese sebep olur [52].

Diger canlilar gibi baliklarda, biinyelerinde yiiksek civa konsantrasyonlarini akiimiile
edebilirler [53]. Atlantik Salmonu (Salmo salar) ile yapilan bir ¢alismada, baliklar dort ay
stiresince civakloride maruz birakilmistir. Metal civa Ozellikle beyinde birikim gdstermis
ancak Oliime veya gelisimde goriilebilir bir azalmaya sebep olmamistir. Ama biiyiik oranda
lipid peroksidasyonunu arttirmis buna karsin SOD ve glutatyon peroksidaz aktivitesini
azaltmistir. Diger organlarla kiyaslandiginda beyin civaya en dayaniksiz organdir. Bu
nedenle, diisiik konsantrasyonda diyetle alinan civa, beyinde antioksidan enzim SOD’in
indiiklenmesiyle olusan koruyucu redoks savunmaya sebep olmustur [54]. Bir ¢alismada, civa
maruziyetinin Altinbas Kefal’de (Liza aurata) antioksidan enzim aktivitesini azalttigi
bildirilmistir [55]. Sicak iklim tath su baligi olan Brycon amazonicus’un civa kloriiriin
subletal dozlarina 96 saat siireyle maruziyeti sonucunda SOD, CAT, GPx, GST ve GSSG-R
aktivitelerinin arttigi rapor edilmistir. Civa, baligin karaciger ve solungaglarinda indirgenmis
glutatyon seviyesini artirirken, beyaz kas hiicrelerinde indirgenmis glutatyon seviyesini
azaltmustir. Bu bulgulara ek olarak, diger bazi1 dokulardaki harabiyet sonucunda lipid
peroksidasyon ve protein karbonil igeriginin yiikseldigi belirtilmistir [56]. Civa maruziyetinin
sebep oldugu oksidatif stres, bu metalin baliklardaki toksisitesinin en 6nemli gostergesidir.

1.3.4. Arsenik

Arsenik, organik ve inorganik bilesikler halinde dogada serbest halde bulunabilir.
inorganik arsenik; arsenit (As*®) ve arsenat (As*®) formlarinda gériiliir. inorganik arsenikler
metilli (monometilarsenik asit, MMA) vya da dimetilli (dimetil arsenik asit, DMA) olabilir.
Fizyolojik kosullar altinda arsenitin (As*), arsenata (As")oksidasyonu sonucu, H;O
olusumu gozlenebilir [57]. Bu nedenle, arsenik bilesikleri, hiicre bilesenlerinden &zellikle
lipidleri, DNA ve proteinleri okside ederek ROT tiretimini artirirlar.

Schlenk ve arkadaglar1 (1997), Kanal Kedi baligi’nin (Ictalurus punctatus) karaciger
dokusunda arsenit, arsenat ve bir herbisit olan monosodyum metal arsonatin, karaciger
metalloprotein ekspresyonuna ve lipid peroksidasyonuna etkilerini arastirmislardir. Calisma
sonunda metallotiyonein seviyesinin doza bagli olarak arttigini, karaciger lipid
peroksidasyonu (TBARS) ve GSH konsantrasyonunun ise hi¢ bir arsenik uygulamasinda
degismedigini belirlemislerdir [58]. Benzer sekilde, Japon baliginin karacigeri tizerinde, farkli
dozlarda arsenit uygulamasinin oksidatif stres belirtegleri ve antioksidan savunmaya etkisinin
arastirildigi baska bir ¢alismada, uygulamanin 1-4 giinlerinde TBARS ve protein karbonil
konsantrasyonlarinin etkilenmedigi, ancak okside glutatyon, total glutatyon seviyesi ve lipid
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peroksitlerin artmasi sonucunda oksidatif stresin gelistigini gostermistir. SOD, CAT ve GPx
gibi temel antioksidan enzimlerin aktiviteleri, antioksidan cevabin gelismesiyle artmustir [8].
Yukarida adi gecen balik tiirlerinin doku ve organlar1 iizerine gesitli arsenik bilesiklerinin
etkilerini dikkate aldigimizda, bu elementin hiicre metabolizmasina girmesi sonucu serbest
radikal tiretiminin arttigini sdylemek miimkiindiir. Bu tip bilesikler membranlarda dahil olmak
tizere hemen hemen tiim hiicresel bilesenleri degistirebilir. Bir¢ok faktoriin bir arada rol
oynadig1 bu durum, zincir nekroz ya da apoptoz nedeniyle hiicre dliimleriyle sona erer.

1.4. Pestisitler

Pestisitler istenmeyen zararli bitki ve hayvanlar1 6ldiirmek amaciyla kullanilan fiziksel,
kimyasal veya biyolojik ajanlardir. Cogu tarim ilaclar1 ¢evre ve insanlar i¢in yeni sentetik
ajanlardir ve bu nedenle biyolojik sistemler iizerindeki etkilerini tahmin etmek kolay degildir.
Bunun gibi toksik maddeler ¢esitli mekanizmalar ile canlilarda oksidatif strese neden
olabilirler. Ornegin; toksik maddeler hiicresel bilesenlerin elektron alma/verme gibi redoks
dongiilerine (geri doniisiimlii oksidasyon yoluyla) girerek ROT seviyesini arttirabilirler, hiicre
metabolizmasinda glutatyon gibi indirgeyicilerin rezervlerini tiiketebilir ve sonugta
antioksidan potansiyelini azaltabilirler, antioksidan ve azalmis antioksidan potansiyeline yol
acan enzimleri aktive edebilirler, enerji saglayan siireclere miidahale ederek detoksifikasyon
ve metabolizma icin gerekli kaynaklari1 azaltabilirler ve temel yasamsal siireclerdeki
degisimler (transkripsiyon ve translasyon gibi) dolayli yoldan ROT diizeyini arttirabilirler
[59]. Asagida tarimsal miicadelede siklikla kullanilan ve sucul ortamlara kolayca karisabilen
baz1 pestisit gruplarinin, sucul canlilarda nasil oksidatif strese yol agtigimi gosteren bazi
ornekleri irdeleyecegiz.

1.4.1. Iinsektisitler

Bu baslikta sadece insektisitleri degil ayn1 zamanda bazi akarisitleride ele alacagiz.
Bir¢ok insektisit, bocekleri tarim iiriinler, ev ve depolanan iiriinlerden uzak tutmada ve evcil
ve ¢iftlik hayvanlarinda dis parazit enfeksiyonlarmnda sik¢a kullanilan Organofosfat (OP)
bilesikleridir. Etki mekanizmalari, sinirlerde sinyal iletimi sonlanmasindan sorumlu olan asetil
kolin esteraz (AChE) enziminin inhibisyonu ile ilgilidir. Bu, OP’larin omurgali ve omurgasiz
canlilarda ilk etkisidir. Merkez ve periferal sinir sinapslarinda norotransmitter asetilkolinin
(ACh) hidrolizini durdururlar ve asir1 ACh birikimine ve ACh reseptorlerinin aktivasyonuna
yol acarlar [19]. Organofosfatlarmn toksik etkisinin, biiyiikk 6l¢tide sinaptik yarikta ACh
birikimi sonucunda kolinerjik sistemin hiperaktivitesine bagl oldugu diisiiniilmektedir. Sinir
ve endokrin sinyallerdeki kesintiler, hiicre icinde Ca** degisimine ve bdylece oksidatif strese
neden olan nitrik oksit sentaz gibi proteolitik enzimlerin aktivasyonuna ve serbest radikallerin
iretilmesinde artisa yol agar. Karacigerde organofosfatlarin metabolizmasi glutatyon
tilketimine baghdir ve bu da oksidatif stres olusturabilir. Organofosfat uygulanan baliklarda
gelisen oksidatif stres ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Ornegin, diklorvosun Avrupa
Yilan baliginda (Anguilla anguilla) [60], triklorfonun Nil Tilapyasinda [61], Folisuper 600BR
(metil paratiyon)’nin Brycon cephalus’ta [62], fentiyonun Oreochromis niloticus’ta [63] ve
malatiyonun, Cipura’da [64] oksidatif stresi artirdig1 belirlenmistir. Lindan ve DDT’nin de
dahil oldugu baska bir insektisit grubu olan Kklorlu hidrokarbonlar, Cyprinus carpio’da deri
timor hiicreleri ve Hoplias malabaricus hepatositlerinde oksidatif stresi arttirmuglardir
[65,66]. Fenpiroksimat meyve bahgelerinde akarlara karsi kullanilan bir akarisittir. Lepistes
baliklarina (Poecilia reticulata), fenpiroksimatin farkli subletal dozlarinin uygulandigi bir
caligmada baliklarm karaciger dokularinda toplam antioksidan kapasite ve toplam oksidatif
durum gibi biyokimyasal parametreler incelenmistir. Caliyma sonunda antioksidan aktivitede
bir degisikligin izlenmedigi ancak 25 ve 50 mikrogram FP uygulanan gruplarda oksidatif stres
gozlendigi rapor edilmistir [67].

142



Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2014, 4: 137-151 Sucul tiirlerde oksidatif stres yanitlari

1.4.2. Herbisitler

Bu baslik altinda iki herbisit grubu incelenecektir: Ik olarak; Paraquat (N,N’-dimetil-
4,4’-bipiridinyum diklorid) gibi serbest radikal tiretimini artiran, redoks dongiisiine giren ve
stirekli ROT iiretiminden dogrudan sorumlu olanlar ve aminotriazol ve ditiyokarbamat gibi
antioksidan enzimleri inhibe edenlerdir. Paraquat’m Yilanbas (Channa punctata) [68], Zebra
balig1 (Danio rerio) [69] ve Gokkusagi alabaligi’nda [70] oksidatif stresi artirdigi rapor
edilmistir. Benzer sekilde, diquat, sazan karaciger hiicrelerinde [71] ve gokkusagi alabaligimin
solungag¢ dokularinda [72] ROT iiretimini uyarmuistir.

SOD ve CAT gibi antioksidan enzimleri inhibe eden ikinci grup herbisitler ise ¢esitli
bilesik gruplarindan olusur. Hai ve ark. (1997a) dietilditiyokarbamat (DDC) sazan
dokularinda pro/antioksidan sistemi modifiye etmesine ragmen, ayni zamanda kendi
yapisinda tiyol gruplarinin varligi nedeniyle antioksidan olarak gorev yaptigmi
belirlemislerdir [73]. Yash balik dokularmda DDC’nin oksidatif stresi arttirdigi belirtilmistir
[74]. Diger bir arastrmada tiyokarbamatli herbisitlerden olan molinatin Avrupa Yilan
baligi’nda (Anguilla anguilla) oksidatif stresi arttirdigi belirtilmistir [75]. Molinat, glutatyon
ile konjugasyonu takiben, endoplazmik retikulum oksijenaz sistemi tarafindan siilfoksidasyon
yolu ile detoksifiye oldugundan, maruziyeti sonucu canlilarda oksidatif stresi indiikleyebilir.
Benzer sekilde, aminotriazol (3-amino-1,2,4-triazol, AMT) heterosiklik organik bilesikte ve
secici olmayan, yaygin kullanilan bir herbisittir. Imidazolgliserol-fosfat dehidratazin yarismali
inhibitoriidiir ve ayni1 zamanda katalazin aktif merkezindeki demir atomuna baglanarak
katalaz1 inhibe eder. Aminotriazol maruziyetinin, Gokkusagi alabaliginda ve Japon baliginda
oksidatif stresi arttirdig1 rapor edilmistir [76-78]. Herbisitlerin ¢ogu oksidatif stresi arttirarak
kendi biyolojik aktivitelerini ortaya koyarlar. Ornegin, glifosat (N-fosforometilglisin), 5-
enolpiirivil-3-fosfat sentaz enzimini (EPSPS) inhibe ederek, aromatik aminoasitlerin sentezini
etkileyen, yabani bitki biiyiimesini engelleyen ve secici olmayan bir herbisittir. Bu enzim
bitkilerde fenilalanin, tirozin ve triptofan biyosentezinde ara iiriin olan korismat’in
biyosentezinden de sorumludur. Yapilan bir arastirmada, glifosat kokenli bir herbisit olan
Roundup, Japon baliginda olduk¢a az da olsa oksidatif stresi arttrmistir [79]. Diger bazi
balik tiirleri olan Piava (Leporinus obtusidens) ve Giimiis Kedi baligi (Rhamdia quelen) ile
yapilan ¢alismalarda da Roundup’un oksidatif stresi indiikledigi gbzlenmistir [80,81].

1.4.3. Fungusitler

En etkili fungisitler, formiilasyonlarmda bakir bulunduran bilesiklerdir. Ornegin,
hekzaklorobenzen (HCB) ya da perklorobenzenin, Pullu Sazan baliginin (Cyprinus carpio)
beyin ve karacigerinde oksidatif stresi artirdig1 belirlenmistir. Ulkemizde imazalil (IMA)
fungusiti o6zellikle meyve bahgelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Zebra baligi
embriyolarmma farkli dozlarda imazalil uygulanmasi sonucunda kromozomlarda morfolojik
degisiklikler gdzlenmistir. imazalilin hem ekosistem hem de insanlar icin potansiyel bir risk
faktorii oldugu rapor edilmistir [82]. HCB’lerin kullanimi Stockholm sézlesmesinde kiiresel
olarak yasaklanmis olmasina ragmen, hala bir¢ok endiistriyel islemlerde yan iirlin olarak
cevreye salinan en yaygin kalict organik kirleticilerden biridir. HCB’lerin ROS {iretimini iki
yolla artirdig1r diistiniilmektedir. Birincisi, yagda c¢oziinebilen bir madde olan HCB,
sitokromlara baglanabilir ve kolayca metabolize edilmesi engellenir, bdylece mono-0ksijenaz
aktivitesinden elektron transfer zincirini ayirir ve dolayisiyla reaktif tiirlerin liretimini tegvik
eder. Ikincisi, HCB nin 6nemli metabolitlerinden biri olan pentaklorofenoliin metabolizma
icin zaten giiclii bir ROS kaynagi olmasidir [83]. Genis spektrumlu bir fungusit olan
Prokloraz  (N-propil-N-(2-(2,4,6-triklorofenoksietil), 6zellikle sitokrom P450 enzim
aktivitelerini etkileyerek sucul organizmalar lizerinde olumsuz etkiler meydana getirebilir.
Dikence baligi (Gasterosteus aculeatus) ile yapilan bir ¢aligmada, proklorazim, glutatyon
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havuzunu tiikettigi ve antioksidan enzimlerde gecici bir artis1 indiikledigi rapor edilmistir.
Arastirmacilara gore, heterosiklik halkanin hidroksilasyonu sonucu olusan iiriinler oksidatif
stres meydana getirmis olmaktadir [84].

1.5.Petrol ve tiirevleri

Tiiketilen petroliin ¢ok daha fazlasi petrol tiirevleri olarak endiistride kullanilmaktadir.
Petrol tiirevleri icerisinde ana kirleticiler polisiklikaromatik hidrokarbonlar (PAH),
alkilfenoller ve hidrokarbonlardir. PAH’lara maruziyet sonucunda sucul organizmalarda
oksidatif stres belirlenmesi pek ¢ok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir [85-88]. Petrol
tiirevi bu maddelerin toksisitelerinin en 6nemli unsurlarindan biri de canlilarda meydana gelen
oksidatif strestir. PAH 6ncelikle hidroksilasyon yolu ile metabolize olur ve bdylece sitokrom
P450 sisteminde (6zellikle CYP1A) enzimler tarafindan detoksifiye edilirler [89]. Bu
metabolizma redoks dongiisiine giren bilesiklerin olugsmasina yol acar. ROS iiretiminde
potansiyel iki mekanizma s6z konusu olabilir. Birincisi, GSH tiiketimi ile sonuglanan
glutatyon ile metabolizma iirlinlerinin konjugasyonu ve savunma potansiyelini azaltarak
oksidatif strese yol agmaktadir. Ikincisi de sadece redoks dongiilerine girebilecek metabolitler
ile iligkili olabilir. Atlantik Morina baligi (Gadus morhua) ile yapilan bir aragtirmada, alkil
fenollere maruz kalmanin muhtemel oksidatif stres sonucu glutatyon reduktaz aktivitesini ve
toplam glutatyon seviyesini arttirdigi gosterilmistir [90,91]. Nonifenol’iin, Atlantik Morina
baliginda, Biiyilk agizli Tathisu Levregi’nde (Micropterus salmoides) ve gokkusagi
alabaliginda (O. mykiss) GSH seviyesini azalttig1 bazi1 ¢alismalarda gosterilmistir [92,93].
Insanlarm maruz kaldiklar1 énemli cevresel kirleticilerden biri de Bisfenol A (BPA)’dr.
Genellikle plastik sertlestirme isleminde kullanilan BPA canlilarda endokrin sistemde hasar
olusturur. Akbulut ve ark., (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, BPA’nin zebra
baliklariin embriyo ve larvalarinda primordiyal germ hiicreleri {izerine etkileri arastirilmistir.
Endokrin sistem hormonlar1 ve g¢evresel etkenler primordiyal germ hiicrelerinin gog¢iinii
etkilemektedir. Diisiik dozlardaki BPA’nin bile primordiyal germ hiicre sayisini arttirdigi ve
bu hiicrelerin ektopik bolgelere gé¢ etmesine neden oldugu rapor edilmistir [94]. Yar1 sentetik
petrol tiirevi yaglar olan Poliklorlu Bifenil bilesikleri (PCB) pek ¢ok sanayilesmis tilkenin
cevre ve insan sagligi acisindan iizerinde ¢alismalar yaptigi kimyasal bilesikler grubudur.
Tim diinyada PCB’lerin sebep oldugu kirlilik nedeniyle balik tiirlerinde 10 ppm, hayvan
viicut yaglarinda 300 ppb, bitkisel yaglarda 150 ppb, hayvan etlerinde 10-30 ppb, tavuk
yumurtalarinda 30 ppb ve diisiik yag igerikli besinlerde de 5 ppb dolayinda PCB kirliligine
rastlandig1 bazi arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir [82].

Sonug olarak organizmalarin sahip oldugu en onemli 6zelliklerden biri hiicrelerinde
enerji akisinin kontrol edilmesidir. Reaktif oksijen tiirlerinin olugsmasi sonucunda gelisen
oksidatif stres ¢esitli mekanizmalar yoluyla biyomolekiillere zarar vermektedir. Sucul
organizmalarda antioksidan savunma sistemleri, ¢evresel sartlara bagli olarak degismekte ve
adaptif bazi yanitlar gelistirmektedir. Sucul canlilarm doku ve organlarinda goriilebilen
yanitlar, aslinda ekosistemin tiimiiyle olumsuz etkilendiginin de bir gostergesidir.
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