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0z: Diinya capinda yaygin olarak kullanilan sistemik bir neonikotinoid insektisit
olan imidaklopritin (IMI) tath su kiitlelerine karismasi, ekosistem saglig1 agisindan
endise uyandirmaktadir. IMI'nin hedef dis1 organizmalar olan tatll su midyeleri
tizerindeki 6liimcil olmayan etkileri hakkinda bilgi eksikligi vardir. Bu ¢alismada,
96 saat boyunca doért IMI konsantrasyonuna (1.25, 12.5, 125 ve 1250 ug Al L1)
maruz kalan tath su midyelerinde (Unio mancus) bu boécek ilacinin potansiyel toksik
etkilerini belirlemek amag¢lanmistir. Bunun i¢in midyelerin toksik kirleticilerle ilk
etkilesim organi olan solungaglarinda Na*/K*-ATPaz, Mg?*-ATPaz, Ca%+*-ATPaz ve
toplam ATPaz aktiviteleri degerlendirilmistir. IMI maruziyetinin, biitin ATPaz
tiirlerini kontrole gore 6nemli oranda inhibisyona ugrattiglr gézlenmistir. Sonug
olarak, IMI'nin ATPaz’larin aktivitesini bozarak hiicrelerde iyon homeostazini ve
enerji sentezini yikici bir etkiye sahip oldugu, bunun da midyelerin genel
metabolizmasini  etkileyebilecegi  soylenebilir.  Sonu¢larimiz, tath  su
ekosistemlerinde yasayan midyelerin IMI'ye maruz kalma nedeniyle zarar
gorebilecekleri olasi sonuglar konusunda bir erken uyari verme niteligindedir.
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Abstract: The mixing of imidacloprid (IMI), a systemic neonicotinoid insecticide
widely used worldwide, into freshwater bodies raises concerns for ecosystem
health. There is a lack of information about the non-lethal effects of IMI on
freshwater mussels that are non-target organisms. In this study, it was aimed to
determine the potential toxic effects of this insecticide on freshwater mussels (Unio
mancus) exposed to four IMI concentrations (1.25,12.5, 125 and 1250 pg AI L-1) for
96 hours. For this purpose, Na*/K*-ATPase, Mg2+-ATPase, Ca%*-ATPase and total
ATPase activities were evaluated in the gills of mussels, which are the first organ of
interaction with toxic pollutants. It has been observed that IMI exposure
significantly inhibited all ATPase types compared to control. As a result, it can be
said that IMI has a destructive effect on ion homeostasis and energy synthesis in
cells by disrupting the activity of ATPases, which may affect the general metabolism
of mussels. Our results provide an early warning of possible consequences that
mussels living in freshwater ecosystems could be harmed by exposure to IMI.
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Tath Su Midyelerine (Unio mancus) imidakloprit Uygulanmasinin Solungag¢ ATPaz Aktiviteleri Uzerine Etkisi

1. Giris

Pestisitler, 6nemli ekolojik etkileri olan ¢ok cesitli organik mikro kirleticiler arasinda yer almaktadir. Pestisitler,
¢iftlik alanlarindan, sehir alti cimlerinden veya yol kenarindaki bentlerden gelen yagmur suyu akisiyla en yakin
dere akintilarina ve nehirlere tasinir. Bazen hasere kontrol faaliyetinin bir pargasi olarak su yollarina bile
puskiirtiliirler. Yaygin olarak kullanilan pestisitler ¢evreyi kontamine ettiklerinde, orada yasayan canli
organizmalari tehdit edecek boyutta birikebilirler [1]. Neonikotinoid grubu insektisit olan imidakloprit (IMI) en
yaygin kullanilan pestisitlerden biridir. IMI; piring¢ hunileri, yaprak bitleri, tripler, beyaz sinekler, termitler, ¢cim
bocekleri, toprak bocekleri ve bazi bocekler dahil olmak iizere emici boceklerin kontrolii icin toprak, tohum ve
yaprak uygulamalarinda kullaniir [2]. Aktif kimyasal, bdcegin sinir sistemindeki uyaranlarin iletimini
engelleyerek calisir. Nikotinik asetilkolin reseptori (nAChR) iizerindeki baglanma, asetilkolin nérotransmitterinin
birikmesine yol acarak bocegin fel¢c olmasina ve dliimiine yol acar [3]. IMI suda oldukg¢a ¢6ziiniir oldugundan,
kullanildig1 bolgeden sucul alanlara kolayca tasinir, bu nedenle burada yasayan bdcek ve kabuklu tiirlerini
hedefleyerek hem o6liimciil hem de 6liimciil olmayan etkilere yol acar [4]. Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajansi (USEPA) [5], suda yasayan organizmalarin korunmasi i¢in yiizey suyundaki kabul edilebilir IMI
konsantrasyonunu 1.05 mg L1 olarak belirlemistir. Ancak, diinyanin farkli su ortamlarinda yiizey suyundaki IMI
konsantrasyonlarinin kilavuz degerlerden daha ytiksek oldugu tespit edilmistir. Miranda vd. (2011) [6], IMI'nin
diger neonikotinoidlere kiyasla hedef olmayan organizmalar tizerinde ciddi etkileri tesvik etme konusunda daha
biiytik bir risk sundugunu bildirmistir.

Midyeler, uzun 6miirlii, kozmopolit, hareketsiz ve dipten beslenen canlilar oldugundan, sucul ortamlarda kimyasal
kirletici maddelerin ve fiziksel degisikliklerin degerlendirilmesinde kullanilan yararl biyogostergelerdir [7, 8].
Unio mancus (Lamarck 1819), Atatiirk Baraj Golii'nde en yaygin bulunan tatlisu midye ttriidiir. Bu ¢alismada, U.
mancus, biyogosterge tir olarak segilmistir. Sucul organizmalarin solunga¢larindaki doku hasari, toksik
maddelerle temas halinde olduklarinda kolaylikla gézlenir. Solungag ytizeyi, tim viicut ylizey alaninin yarisindan
fazlasini temsil eder. Bu 6nemli organ ¢ok islevlidir ve sucul canlilarda ozmoregiilasyon, azotlu atik atilimi, asit-
baz dengesi ve solunumdan sorumludur [9]. Adenozin trifosfatazlar (ATPazlar), zara bagli enzimlerdir ve iyonlari
biyolojik zarlardan gegirirler, boylece hiicre icindeki hareketlerini diizenlerler. ATPazlar, pestisitler ve ilaglar gibi
organik kirleticilerin toksisitesine duyarli olduklarindan, suda yasayan organizmalardaki Kkirlilik stresinin
degerlendirilmesinde yararl biyokimyasal belirtecler olarak kullanilirlar [10]. Literatiirde, tiim diinyada en yaygin
pestisit olarak kullanillan IMI'nin Unio mancus tathisu midyeleri iizerine olan etkisi hakkinda ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, IMI'nin ticari formuna maruz kalan tath su midyelerinin solungaglarinda ATPaz
aktivitelerinin belirlenmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Hayvanlar ve deney kosullari

Haziran 2019'da tatli su midyesi U. mancus 6rnekleri bir balik¢1 tarafindan Atatiirk Baraj Golii'nden toplanmistir.
Toplanan midyeler, baraj golii suyu ile doldurulmus plastik konteynerler ile uygun kosullar altinda hizli bir sekilde
laboratuvara nakledilmistir. Midyeler laboratuvara sevk edildikten sonra, 15 giin boyunca damacana/pet su ile
doldurulmus 50 L hacimli polikarbonat tank icerisinde bekletilerek laboratuvar kosullarina adaptasyonu
saglanmistir. Tank bir hava pompasi ile stirekli olarak havalandirilmis ve midyeler 20 + 1 °C'de 12/12 saat
aydinlik/karanlik dongiisiinde tutulmustur. Midyeler adaptasyon sirasinda, sucul omurgasizlar icin 6zel iiretilmis
ticari konsantre fitoplankton (Roti-Rich ™) ile {i¢ giinde bir beslenmistir.

2.2. Toksisite testleri

15 giinliik adaptasyon siirecinden sonra IMI'nin U. mancus tlizerindeki subletal etkilerinin degerlendirilmesi
amaciyla 1 kontrol ve 4 maruziyet grubu olmak tizere toplam 5 uygulama grubu kurulmustur. Tiim test gruplari
ii¢ tekrarli olacak sekilde olusturulmustur. Bu amacla, 35x25x15 cm boyutlarinda 10 L kapasiteli polietilen
propilen tanklara her doz icin kendine ait 4 L pestisit (test) sollisyonu ve 4’er adet midye birakilarak deney
diizenegi kurulmustur (Her bir tekrar grubu i¢in 4 hayvan, her bir dozun 3 tekrarli grubunda toplam 12 hayvan
kullanilmistir, n=12). Test soliisyonu iceren tanklarin akvaryum hava pompasi yardimiyla stirekli havalandirilmasi
saglanmistir. Deney esnasinda midyeler beslenmemistir. Kontrol ve uygulama gruplarina ait su numunelerinin
sicakligy, ¢ozlinmiis oksijen ylizdesi, pH ve iletkenligi, deneylerin baslangicinda (0. saat) bir multiparametre cihazi
(YSI Pro Plus Coklu Parametre) kullanilarak dl¢iilmiistiir. Ortalama pH, iletkenlik, sicaklik ve ¢6ziinmiis oksijen
degerleri sirasiyla 7.62 (7.54 - 7.70), 27.30 puS cm1 (24.75 - 29.85),17.1°C (16.9 - 17.3) ve 7.10 mg L1 (7.00 - 7.20)
olarak tespit edilmistir. Toksisite testlerinde IMI'nin ticari formu (Confidor® SC 350, Bayer, Germany)
kullanilmistir. Bu ticari formun aktif bileseni 350 g Al L1 (Al=active ingredient) olarak etiketlenmistir. USEPA
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(2017) [11], tatli su omurgasizlari i¢in IMI'nin akut ve kronik toksisite konsantrasyonlarini sirasiyla 0.385 pg L1
ve 0.01 pug L1 olarak belirlemistir. En diisiik test konsantrasyonu, USEPA tarafindan belirlenen bu degerlere gore
secilmis ve diger konsantrasyonlar geometrik olarak 10 kat fazlasi olarak alinmistir. Boylece midyeler, 96 saatlik
statik yenileme test sisteminde IMI'nin farkli nominal subletal konsantrasyonuna (1.25, 12.5, 125 ve 1250 pg AI L-
1y maruz birakilmistir.

2.3. imidaklopritin test sularindaki gercek konsantrasyonlarinin belirlenmesi

Test sularindaki gercek IMI konsantrasyonlari, Adiyaman Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari'nda sivi
kromatografisi cift kiitle spektrometresi (LC-MS/MS, Shimadzu Quadropole 8040) kullanilarak belirlenmistir.
IMI'nin sulu ¢6zeltilerdeki konsatrasyonunun LC-MS/MS ile belirlenmesine dair literatiirde ¢alismalar mevcuttur
[12, 13]. Calismamizda, IMI'nin tutulma siliresinin yaklasik 4 dakika oldugu tespit edilmistir. IMI
konsantrasyonlarinin hesaplanmasi i¢in kalibrasyon egrisi 1-100 pg L1 araliginda olusturulmustur. Tespit limiti
(LOD) ve o6l¢tim limiti (LOQ), sirasiyla 0.23 pug L1 ve 0.70 pg L1 olarak hesaplanmistir. Korelasyon katsayisi (r2)
0.999 olarak bulunmustur. IMI, 256.10 — 208.80 kiitle-yiik oranlar1 (m / z) ve 256.20 = 175.20 m / z gecislerinde
tespit edilmistir. Her numune {i¢ tekrarli olarak analiz edilmistir. LC-MS/MS cihaz kosullar1 Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. LC-MS/MS’in enstriimantal kosullari.

Cihaz modeli Shimadzu LC-MS/MS-8040

Mobil faz A 1 mM amonyum asetat % 100 su iginde
Mobil faz B % 100 metanol

Kolon Inertsil ODS-4 (2.1 mm I.D. x 50 mm L, 3 pm)
Kolon firin sicaklig 40 °C

Akis hizi 0.4 mL dak-!

Araytiz akimi 4.5kV

Piiskiirtme gazi akis hizi 3 mL dak-!

Kurutma gazi akis hizi 15 mL dak-!

DL sicakligl 250°C

HB sicakligi 400 °C

2.4. ATPaz aktivitelerinin belirlenmesi

Maruz kalma stiresinin sonunda solungag¢ dokular1 buz tizerinde disekte edildi ve enzim aktivitesinin belirlenecegi
zamana kadar -80°C’de derin dondurucuya (New Brunswick -86°C Ultra-low Temperature) plastik fermuarh
torbalarda saklandi. Solunga¢ dokularn tartilmis ve bir teflon u¢lu homojenizatér (Heidolph RZR 2021)
kullanilarak 1: 4 (w / v) oraninda 0.1 M potasyum fosfat tamponu (pH 7.4) icinde homojenize edilmistir.
Homojenatlar 16.000 x g'de 4 °C'de 20 dakika santrifiijlenmistir (Hettich 460 R). Elde edilen slipernatanlar, ATPaz
aktiviteleri ve toplam protein konsantrasyonu ol¢iimleri i¢in ependorf tiiplerine aktarilmistir. Ttim okumalar, bir
mikroplaka okuyucu spektrofotometrede (Thermo, Varioscan Flash 2000) ti¢ tekrarh olacak sekilde yapilmistir.
Toplam protein konsantrasyonlari, standart olarak sigir serum alblimini kullanilarak Bradford (1976) [14]
yontemi ile olgiilmiistir. ATPaz aktiviteleri ise Ath ve Canli (2011) [15] tarafindan gelistirilmis metodun
mikroplaka okuyucu sisteme uyarlanmasiyla belirlenmistir. Mg2*-ATPaz ve Na*/K*-ATPaz aktivitelerini 6l¢gmek
icin 100 mM NacCl, 20 mM KCl, 4 mM MgClz, 40 mM Tris-HCl ve 1 mM quabain iceren inkiibasyon ortami (pH 7.7)
kullanilmistir. Ca%+-ATPaz aktivitesi i¢cin 1 mM CaClz, 4 mM MgCl;, 40 mM Tris-HCl ve 1 mM EGTA iceren
inkiibasyon ortami (pH 7.7) kullanilmistir. Enzim aktivitelerini 6l¢gmek i¢in, 5 pL siipernatan ve 60 pL inkiibasyon
¢ozeltisi mikroplaka kuyucuklarina pipetlenmis ve 37 ° C'de 5 dakika inkiibe edilmistir. On inkiibasyondan sonra
ortama 10 uL 3 mM Na:ATP eklenerek reaksiyon baslatilmis ve tekrardan 30 dakika stireyle 37 ° C'de inkiibe
edilmistir. Bu inkiibasyondan sonra da karisima 35 pL buz soguklugunda saf su ilave edilerek reaksiyon
durdurulmustur. Ek olarak, quabain icermeyen ortam, stipernatant ve saf su karisimi, kor olarak kullanilmak tizere
mikroplaka kuyucuklarina pipetlenmistir. inkiibasyon sirasinda ortama substrat olarak eklenen 3 mM ATP'den
salinan inorganik fosfat (Pi) spektrofotometrik olarak 6l¢iilmiistiir [16]. Reaksiyonun sonunda, %5 polioksietilen
10 lauril eter ve %2 amonyum molibdat iceren 190 pL ana reaktif, mikroplaka kuyularina pipetlenmistir. Oda
sicakliginda 10 dakika inkiibasyondan sonra, absorbans 390 nm'de okunmustur. Pi standardi olarak KH2P0O4 (100-
1000 pM) kullanilmistir. Na*/K+*-ATPaz aktivitesi, toplam ATPaz aktivitesi (ouabain i¢ceren ortam) ve MgZ+*-ATPaz
aktivitesi (ouabain icermeyen ortam) arasindaki fark kullanilarak hesaplanmistir. Ca%*-ATPaz ve Mg2+-ATPaz
aktiviteleri, sirasiyla CaClz ve MgCl: varliginda ve yoklugunda olgiilen enzim aktiviteleri arasindaki fark
kullanilarak hesaplanmistir. Enzim aktiviteleri umol Pi/mg protein/saat olarak ifade edilmistir.
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2.5. istatistiksel analiz

Verilerin istatistiksel analizi SPSS 22 (ABD) yazilim paketi ile gerceklestirilmistir. Shapiro-Wilk ve Levene testleri
kullanilarak, tiim degiskenler sirasiyla normallik ve homojenlik agisindan analiz edilmistir. Gruplar arasindaki
farki test etmek i¢in Kruskal-Wallis testi kullanilmistir. Tiim veriler, 12 numune tizerinden hesaplanan ortalama
deger * standart hata olarak sunulmustur. Tiim analizler i¢in p < 0.05 istatistiksel olarak anlaml kabul edilmistir.

3. Bulgular

3.1. imidaklopritin test sularindaki gercek konsantrasyonu

LCMSMS analizinden elde edilen test sularindaki gercek IMI konsantrasyonlar1 Tablo 2'de gosterilmistir. 24 saat
sonraki ger¢ek konsantrasyonlarin, nominal konsantrasyonlardan yaklasik %10 daha disiik oldugu belirlenmistir.
Nominal ve gercek konsantrasyonlar arasindaki bu farkliliklar, yiizey aktif maddeler, ¢oziiciiler ve pestisitlerin

ticari formiilasyonlarinda kullanilan koruyucular gibi diger bilesiklerden kaynaklaniyor olabilir [17].

Tablo 2. Imidaklopridin test sularindaki gercek konsantrasyonlari (Ortalamaz+standart hata (N=3)).

Nominal Gergek konsantrasyonlar (ug L-1 + Standart hata)
konsantra_slyonlar Uygulamadan Geri kazamim 24 saat uygulamadan Geri kazamim
(ng L) énce (%) sonra (%)

Kontrol 0 R 0
1.25 1.27 + 0.04 101.6% 1.04 £ 0.07 83.2%
125 12.46 + 0.41 99.7% 1153+ 0.16 92.2%
125 130.55 + 1.59 104.4% 114.15 + 3.01 91.3%
1250 1251.79 + 10.98 100.1% 1191.29 + 26.84 95.3%

3.2. ATPaz aktiviteleri

Na*/K*-ATPaz, Mg?*-ATPaz, Ca?*-ATPaz ve toplam ATPaz aktivitelerine ait sonuglar sirasiyla Sekil 1, Sekil 2, Sekil
3 ve Sekil 4'de gosterilmistir. Na*/K*-ATPaz aktiviteleri kontrole gére doza bagiml bir sekilde azalmistir. 1.25,
12.5, 125 ve 1250 uygulama dozlarinda kontrole gére sirasiyla yaklasik olarak %29, %52, %61.2 ve %61.4
oranlarinda inhibisyon g6zlenmistir ve bu farklarin hepsi istatistiksel olarak anlaml (p < 0.05) bulunmustur. Mg2+-
ATPaz aktiviteleri de uygulanan IMI konsantrasyonlari arttik¢a kontrole goére artan oranlarda (%12, %33, %70,
%73) inhibisyona ugramistir. Mg2+-ATPaz aktivitelerindeki bu disiisler istatiksel olarak anlamli (p<0.05)
bulunmustur. Ca2*-ATPaz aktiviteleri de ayni sekilde uygulanan IMI dozuna bagh olarak kontrole gdre artan
oranda ve istatiksel olarak anlamli bir sekilde inhibe olmustur. En yiiksek inhibisyon, kontrole gére yaklasik
%65’lik bir oranla, en ytliksek IMI uygulama dozu olan 1250 pg Al L-1 konsantrasyonunda goézlenmistir. 125, 12.5
ve 1.25 pg Al L1 dozlarinda ise sirasiyla %56, %64 ve %65 oranlarinda kontrole gére anlaml diisiisler olmustur
(p<0.05). Toplam ATPaz aktiviteleri de diger ATPaz aktivitelerinde oldugu gibi IMI dozu artisina bagh olarak
kontrole gore artan oranda anlaml bir sekilde inhibe olmustur. Buradaki inhibisyon oranlar1 da sirasiyla %24,
%40, %60 ve %63’diir (p<0.05).
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il

Kontrol 1,25 125 1250

Konsantrasyon (ug AI L'1)

Sekil 1. Na*/K+-ATPaz aktivite diizeylerinde degisiklikler. *: P <0.05, kontrol grubuna Kiyasla istatistiksel 6nemi
gostermektedir.

Kontrol 1,25 125 1250
Konsantrasyon (pg Al L)

Sekil 2. Mg2+-ATPaz aktivite diizeylerinde degisiklikler. *: P <0.05, kontrol grubuna Kiyasla istatistiksel 6nemi

i

125 1250

Kontrol 1,25
Konsantrasyon (pg Al L)

Sekil 3. Caz*-ATPaz aktivite diizeylerinde degisiklikler. *: P <0.05, kontrol grubuna Kiyasla istatistiksel 6nemi
gostermektedir.
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Kontrol 1,25 125 1250

Konsantrasyon (ug Al L-1)

Sekil 4. Toplam-ATPaz aktivite diizeylerinde degisiklikler. *: P <0.05, kontrol grubuna kiyasla istatistiksel 6nemi
gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonug

ATPaz sistemi ksenobiyotikler i¢in bir hedef olarak tanimlanmistir. Toksik bilesikler bu enzimleri inhibe ederek
hiicre zarlariin fosfolipid kismina baglanirlar, boylece zarin konfigiirasyonunu degistirebilirler [18]. Solungag
dokusu, organizmada solunum, iyon dengesi, asit-baz dengesi ve azotlu atiklarin bogaltimi islevini géren ¢ok
fonksiyonlu bir organdir [19]. Sucul canlilarda gesitli toksik maddeler, ilk temas organi olan solungac yiizeyi
tarafindan emilerek viicuda girer ve daha sonra yayilir. Bu kirleticilerin solunga¢ membrani ile etkilesimi,
membran gecirgenligini etkileyerek membranin ozmotik ve iyonik dengesini bozabilir [20]. Sucul canlilarda
kirleticilerle dogrudan etkilesimde bulunan enzim, Na*/K*-ATPaz’dir [21]. Na*/K*-ATPaz, hiicrenin iyonik
homeostazinin korunmasinda sorumlu, anahtar bir transmembran enzimdir. Tath su organizmalarinda, Na*/K*-
ATPaz enzimi, solungag¢ epitel hiicrelerinde bulunur ve aktif olarak iyon diizenlenmesinde rol oynar [22]. Bu
enzimin inhibisyonu, aktif Na* ve K* iyonlarinin tasinmasinin bloke edildigini gdsterir. Deltametrinin letal ve
subletal etkisine birakilan Cirrhinus mrigala’da solungag, karaciger ve kas dokusunda Na*/K*-ATPaz aktivitesinin
azaldig1 belirlenmistir [20]. Sirasiyla sipermetrin ve glifosat uygulanan sazanlarda (Cyprinus carpio) solungag
Na*/K*-ATPaz aktivitesinin 6nemli derecede inhibe oldugu tespit edilmistir [23, 24]. Na*/K*-ATPaz inhibisyonu,
hiicrelerin ve organlarin fizyolojik gereksinimlerini siirdiirmek icin gerekli hayati iyonlarin ve besinlerin
tasinmasinin azaldig1 anlamina gelebilir [25]. Calismamizda uygulanan IMI konsantrasyonu arttik¢a Na*/K*-ATPaz
aktivitelerinin inhibe olmasi, su ortamindaki IMI ile ilk temas eden dokunun solunga¢ olmasi nedeniyle IMI'nin
solunga¢ membranm gecirgenligini ve dolayisiyla iyon dengesini bozmasi anlamina gelebilir. Mg2+-ATPaz,
mitokondride oksidatif fosforilasyon yoluyla ATP sentezinde rol oynar [26]. Mg2+-ATPaz ayrica hiicresel
membranin biitiinliigiinden ve hiicre ici bransiyal gecirgenligi stabilize etmek icin gerekli Mg iyonlarinin epitel
gecisini diizenlemekten sorumludur [27]. Calismamizda Mg2+*-ATPaz inhibisyonu, IMI'nin mitokondriyal zarlara
verdigi hasardan dolay1 oksidatif enerjinin fosfata bagli enerjiye déniismesinin basarisizligi olarak yorumlanabilir
[25, 28]. Sipermetrine maruz kalan Clarias batrachus tiirlerinde bobrek Mg2+-ATPaz aktivitesindeki anlamli
olmayan indiiksiyonlarin, pestisit stresiyle basa ¢ikmak i¢cin artan ATP iiretimine bagli olabilecegi 6ne stiriilmiistiir
[29]. Ca%*-ATPaz, sarkoplazmik retikulum tiibiillerinde bulunan ve hiicrede Ca?* seviyelerini korumak icin Ca2*
iyonlarini sitozolden ve liimenden uzaklastirmaya yarayan bir enzimdir [30]. Deltametrin uygulanan Cirrhinus
mrigala’nin solungaclarinda Ca%*-ATPaz aktivitesinin 6liimciil konsantrasyonlara ulastikca kademeli olarak
azaldig1 gozlenmistir [20]. Calismamizda, Ca2*-ATPaz inhibisyonuna, IMI maruziyeti sonucunda olusan oksidatif
fosforilasyon ve lipid peroksidasyon iiriinleri neden olabilir. Ca2+-ATPaz inhibisyonunun bir sonucu olarak, hiicre
ici oksijen radikalleri ve sitozolik CaZ* birikimi meydana gelmis olabilir [31].

ATPaz aktivitesindeki azalma, sudaki Kkirleticilerin neden oldugu enzim kompleksindeki boliimlemeden
kaynaklanan allosterik bir degisiklikten kaynaklaniyor olabilir [10]. Buradan yola ¢ikarak, calismamizdaki toplam
ATPaz aktivitesindeki azalmayi, IMI'nin -SH gruplarina olan yiiksek afinitesine baglayabiliriz. Metil parationun
beyaz bacakl karideslerde toplam ATPaz aktivitesini inhibe ettigi bildirilmistir [32]. Bizim ¢alismamiza benzer
olarak, bir fungisit olan penkonazol U. mancus’a 96 saatlik akut olarak uygulandiginda, solungaglarda Mg?+-ATPaz
harig, diger ATPazlarin (Na*/K*-ATPaz, Ca2*-ATPaz ve toplam ATPaz) aktivitelerinin uygulanan doz artisina bagh
olarak inhibisyona ugradigi tespit edilmistir [33]. Bu inhibisyonlarin, tatl su midyelerinin canlilifini siirdiirmek
icin hipometabolik durumda enerji ekonomisine girmenin bir sonucu olabilecegi ileri siirtilmistiir. Azoksistrobin
ve penkonazoliin ayr1 ayr1 uygulandigi kerevitlerin solungag ve kas dokusunda Na*/K+*-ATPaz, Mg%+-ATPaz, Ca2+-
ATPaz ve toplam ATPaz aktivitelerinin kontrole gore 6nemli derecede inhibisyona ugradigi ve bu inhibisyonlarin
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nedeninin, bu pestisitlerin hiicresel enerji liretim mekanizmasini bozarak veya enzimlerle dogrudan etkilesime
girerek gaz degisimini ve iyonik regiilasyonu bozmasi olabilecegi ileri siirtilmiistiir [34, 35]. Na*/K+*-ATPaz, Mg2+-
ATPaz, Caz*-ATPaz ve toplam ATPaz aktivitelerinin doz artisindan dolay1 inhibisyonu, Marigoudar [36] tarafindan
bildirildigi tizere, organlarin hiicresel iyonik regiilasyonunun yok edildigini gosterir. Calismamizdaki ATPaz
sonuclarindan, IMI'nin enerji sentezi ve kullanim siireclerinde yer alan bu enzimler iizerinde y1kic1 bir etkiye sahip
oldugu, dolayisiyla maruz kalan midyelerin genel metabolizmasinin da etkilendigi tespit edildi. IMI'nin toksisitesi
ile ilgili yapilacak ileriki c¢alismalarda, biyokimyasal parametrelerin etkinligi i¢in bu c¢alismanin 6nemli
olabilecegini diisiinmekteyiz. Sonug olarak, IMI pestisitinin kullanildig1 tarim alanlarina yakin sucul alanlarda
yasayan midyelerin tehlike altinda oldugu séylenebilir.
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