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Oz

2,4-D diklorofenoksi asetik asit (2,4-D) diinya genelinde yaygin olarak kullaniimakta olan bir herbisit
olup, tarimsal miicadelede yabani otlari elimine etmekte kullanilir. 2,4-D ve formlarinin baliklar Gzerinde
yarattig1 toksik etki diger sucul canlilar Gzerinde olusan toksik etkiden bir hayli fazladir. Bu ¢alismada 2,4-D
Diklorofenoksi asetik asit herbisitinin gokkusagl alabaliginin (Oncorhynchus mykiss) biyokimyasal ve
hematolojik parametreler Uzerine etkisi arastirlmistir. Uygulama sonrasinda zamana bagh olarak enzim
parametrelerinde (MDA, GPx, SOD, CAT) artis belirlenirken doz, zaman ve doz x zaman interaksiyonlarinin
etkileri ise ¢ok onemli bulunmustur (p<0.01). Hematolojik parametrelerden ise l6kosit, trombosit, MCV ve
MCHC degerleri icin doz, zaman ve doz x zaman interaksiyon etkileri cok 6nemli bulunurken (p<0.01) diger
parametreler icin sadece zaman ve doz 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Anahtar kelimeler: 2,4-D Diklorofenoksi asetik asit, Gokkusagi alabaligi, Hematolojik parametre, Enzim
aktivitesi, Toksikoloji

Determination of Some Hematological and Biochemical Effect in Rainbow Trout
(Oncorhynchus mykiss) Exposed to 2,4-D Dichlorophenoxy Acetic Acid

Abstract

2,4-D dichlorophenoxy acetic acid (2,4-D) is a widely used herbicide throughout the world and it is used
to eliminate weeds in agricultural control. The toxic effect of 2,4-D and its forms on fish is much higher than the
toxic effect on other aquatic organisms. In this study, We investigated the effect of 2,4-D dichlorophenoxy
acetic acid herbicide on the biochemical and hematological parameters of rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss). While an increase in enzyme parameters (MDA, GPx, SOD, CAT) was determined after the exposure,
effects of dose, time and dose x time interactions were found to be very important (p <0.01). Among the
hematological parameters, dose, time and dose x time interaction effects were found to be very important for
leukocyte, platelet, MCV and MCHC values (p <0.01), while only time and dose were found important for other
parameters (p <0.05).

Key words: 2,4-D Dichlorophenoxy acetic acid, Rainbow trout, Hematological parameter, Enzyme activity,
Toxicology
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Giris

Pestisitler kolay uygulanmasi ve kisa slirede
etki gostermesi nedeniyle tarimsal alanlarda yogun
olarak tercih edilmektedir. Tarim alanlarinda yogun
bir sekilde kullanilan pestisitler, kronik ve akut
uygulamalar sonucunda ekosisteme karisarak dogal
dengeyi bozmaktadir. Dogal ortama yayilan
pestisitler, hedef disi canlilarda toksik &zelliktedir
(Tokmak, 2020). Meydana gelen su ve toprak
kirliligi bircok bulasici hastaligin yayilmasina neden
olmaktadir (Tiryaki, 2010; Parlak, 2019). Pestisitler,
sucul ortamlara, dogrudan atik sular, nehir ve
irmaklar ya da atmosferik tasinim yolu ile
kontamine olmakta ve besin zinciri araciligiyla
insanlara kadar ulasabilmektedir (Korkmaz ve ark.,
2020).

Herbisitler, zararli bitkilerin gelisimlerini
engelleyen ve onlari yok eden kimyasal
maddelerdir. 2,4-D vyaklasik olarak 50 yildir

dinyada vyaygin olarak kullaniimakta olan bir
herbisittir (Ozdas ve ark., 2006). 2,4-D‘nin sulara
gegisi, ilaglama sonrasi havaya karismasiyla ve
yagmurlarla birlikte tekrar sulara girmesiyle
gerceklesir. 2,4-D’'nin suda ¢ozinirlik oraninin
yiksek olmasi sebebiyle, hedef disi organizmalari
etkilemesi de yiksek oranda gerceklesmektedir.
Sucul ortamlara karisma riski fazla olan bu
kimyasallarin, bu ortamda yasamakta olan canllara
ve besin zincirine olan etkilerini belirlemek igin
baliklar Gizerinde yapilan toksisite testleri biyilk bir
6neme sahiptir (Parlak ve Atamanalp, 2017). Diinya
genelinde biylk bir 6neme sahip olan gokkusagi
alabaliklari sucul ortamdaki 6nemli indikatorlerden
biridir. Baliklar bulunduklari ortamda meydana
gelen kirlilik ve stres faktorlerinden
etkilenmektedir. Ayrica hastaliklarin teshisinde ve
cevresel kirliligin izlenmesinde baliklar diger tiirlere
gore daha fazla avantaj saglamaktadir (Freyhof ve

Brooks, 2011; Parlak, 2019). Arastirmalarda
kullanilan hematolojik ve biyokimyasal
parametreler de bu avantajlardan biridir.
Biyokimyasal ve hematolojik  parametreler
baliklarda  fizyolojik ~ durumlarin  tespitinde
kullanilan  ¢ok o6nemli degerler olup bu

parametrelerin degisimini, balik tird, yas, tGreme,
hastalik, beslenme, stres, érnekleme metodu ve
cevresel faktorler (sicakhk, isik stresi, yogunluk,
tuzluluk) gibi bircok etken belirlenmektedir.
Bununla beraber hematoloji parametreleri,
baliklardaki toksik etkiyi ortaya c¢ikarir ve uzun
sureli kimyasal kirleticilerle yuz vyiize kalma
sonuglarinin tahminini gegerli kilmaktadir (Celik,
2006). Hematoloji parametreleri [eritrosit sayisi
(RBC), lokosit sayisi (WBC), hemoglobin degeri
(Hb), hematokrit orani (Hct), trombosit (PLT),
ortalama eritrosit hacmi (MCV), eritrosit basina
disen ortalama hemoglobin (MCH) ve eritrosit
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basina disen ortalama hemoglobin
konsantrasyonu (MCHC)] biyokimyasal ve fizyolojik
degisimlerin  izlenmesinde  olduk¢a  6nemli
gostergelerdir  (Celik, 2006). Metabolizmanin
savunma sistemini  olusturan  antioksidan
enzimlerden (Malondialdehit (MDA), katalaz (CAT),
glutatyon peroksidaz (GPx), superoksit dismutaz
(SoD) parametreleri hicre dengesinin
diizenlenmesinde yasamsal bir 6neme sahiptir ve
indiksiyonlari kirleticilere karsi verilen tepkinin bir
sonucudur (Doyotte ve ark., 1997; Poljsak ve ark.,
2013). Ayrica bu enzimler reaksiyonlarin pek
¢ogunu hizlandiran, protein yapisindaki biyolojik
katalizérlerdir  (Ozdemir, 2011). Calismamizin
amaci, herbisit olarak kullanilan 2,4-D
diklorofenoksi  asetik asite maruz birakilan
gokkusagi alabaliklarinda hematolojik ve
biyokimyasal degisimlerin belirlenmesidir.

Materyal ve Metot

Calismada Arastirma, Atatlirk Universitesi
Su Uriinleri Fakiiltesi Akvaryum Baliklari Uygulama
ve Arastirma Merkezi'nde bulunan Toksikoloji
Deneme Unitesi ve Su Uriinleri Fakiiltesi
Laboratuarlarinda yurGtalmustar. Bahk materyali,
Atatiirk Universitesi Su Urlnleri Fakiiltesi i¢ Su
Baliklari Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nden
temin edilmistir. Ortalama agirhklari 165 + 10 gr
olan herhangi bir enfeksiyon ya da toksisiteye
maruz  kalmamis 36  gokkusagl  alabalig
(Oncorhynchus mykiss) kullanilmistir. Baliklar, Su
Uriinleri Fakiiltesi toksikoloji arastirma Unitesinde
yer alan deneme tanklarina alinmistir. Tanklardan
biri kontrol diger ikisi ise muamele grubu olarak
belirlenmistir. Her tanka 165 + 10 gr olmak lzere
12 balik gelecek sekilde baliklar yerlestirilmistir.
Baliklar 14 gunliik bir aklimasyon periyodundan
sonra akut olarak pestisitin 2 farkli dozuna maruz
birakilarak 96 saatlik bir uygulamaya tabi
tutulmustur.

Denemede kullanilan kimyasal ve uygulama sekli

Calismada diklorofenoksi asetik asit isimli
herbisit  kullaniimigtir.  Bu herbisit ticari bir
firmadan temin edilmistir. Etkili maddesi; 500 g/I
2,4-D asite esdeger 2,4 diklorofenoksi asetik asit
dimethyl amin tuzudur. Uygulama dozu LC50 96
saat degerlerinden yararlanilmis ve tanklardan her
birine bu dozun %’si (0.25 mg/It) (D1) ve digerine
%'0 (0.50 mg/It) (D2) uygulanmistir. Kimyasal, su
hacmi belirlenmis tanklara, ortami yenilenen
deneyler prosediiriine gére uygulanmistir (Unsal,
1998). Denemede kullanilan suyun kimyasal
ozellikleri Oksijen (02): 8.6 ppm, Nitrat (NO3-):
3.05 mg/L, Amonyak (NH3): 3.15 mg/L, pH: 7.7 ve
Sicakhk: 9.1+1°C olarak ol¢tlmustiir.
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Hematoloji analizleri

Baliklardan kan 6rnekleri, plastik enjektorle
kaudal venadan girilerek yaklasik 4 ml alinmistir
(Greene ve Selivonchick, 1990; Peutz ve ark., 1996;
Knoph ve Thorud, 1996; Val ve ark., 1998;
Atamanalp, 2000). Ornekler kan parametrelerinin
analizi igin heparin iceren kan tiiplerine alinmstir.
Her gruptaki baliklarin tiimiinden kan o&rnekleri
alinarak cahsiimistir.

Enzim aktivite olgiimleri

Kan orneklerden elde edilen eritrosit
hemolizatlari -70 °C’'de derin dondurucuda analiz
yapilincaya kadar saklanmistir (Arsova ve ark.,
2009). Katalaz aktivitesinin 6lciiminde Aebi (1984)
metodundan  yararlanilmistir.  SOD  aktivitesi
spektrofotometrede okuma islemi yapilip, spesifik
aktivite (EU/mg protein) hesaplanmistir (Sun ve
ark., 1988). GPx aktivitesi, NADPH’in NADP+'ye
yukseltgenmesi esnasindaki absorbansdaki
degisimin 340 nm’de O&lglilmesiyle hesaplanmistir
(Beutler, 1975). Zincirleme reaksiyon olan lipid

aerobik sartlarda inkibasyona girip pembe renkli
bir kompleks olusturmakta ve olusan bu kompleks
spektrofotometrede 532 nm dalga boyunda
Ol¢tlmustir (Chen, 2016).

istatistik analizler

Verilerin degerlendirilmesinde SPSS 19.0
istatistik paket programindan yararlaniimistir.
Calisma sonunda gruplara ait elde edilen veriler
ANOVA testine tabi tutulmustur. Farkh bulunan
ortalama gruplarinin  kontroliinde LSD testi
kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

CGalisma sonucunda degerlendirilen
hematoloji parametreleri Cizelge 1'de verilmistir.
Baliklarda toksik etkili kimyasallar gastrointestinal
ve solungag sistem vasitasiyla vicuda alindiktan

sonra doku ve organlara kan aracilligi ile
tasindigindan ilk olarak kan hicreleri ve
eritropoietik  dokularda islevsel ve yapisal

bozukluklara sebep oldugu bildirilmistir (Witeska

peroksidasyomf ile se!<c').n'der Pir UrUn' olan MDA ve Baka, 2002; Duran, 2011).
olusur. MDA, tiyobarbitirik asit (TBA) ile 95 °C'de

Cizelge 1. Denemede kullanilan baliklara ait hematoloji parametreleri

Dozlar  Hb Hct RBC WBC PLT MCV MCH MCHC
Kontrol ~ 6.51+0.15°  60.08+1.49° 2.14#0.10°  3.1940.10°  7.92#0.29®°  283.78+8,98° 30.82+1,16°  10.9740.52°
D1 6.87+0.15®  54.87+1.49° 2.5610.10°  4.00+0.10°  8.08%0.29" 220.93:8.98° 27.56%1,.6° 12.64+0.52°
D2 7.17+0.15°  55.00+1.49° 2.80#0.10°  4.45+0.10°  9.92#0.29°  205.13+8.98" 26.5241.16°  13.70+0.52°
Siire Hb Hct RBC WBC pLT MCV MCH MCHC
(Saat)

0 6.81£0.18°  58.67£1.84®  2.11#0.13°  3.30£0.13° 7.00£0.36°  279.48+11.09°  32.79+1.43°  11.75%0.65"
24 6.92+0.18°  62.22+1.84° 2.58+0.13  4.07+0.13°  9.22+0.36°®  248.45+11.09°  27.38+1.43°  11.32+0.65"
48 6.80£0.18°  55.06%1.84*°  2.7840.13°  4.57#0.13°  9.78+0.36°  206.13+11.09°  24.83+1.43°  12.68+0.65%
96 6.87+0.13°  50.67£1.30° 2.53#0.09°  3.59:0.09°  8.56x0.25°  212.387.84° 28.19+1.01°  14.020.46°

a, b, ¢l ayni uygulama iginde farkli zaman seviye ortalamalarinin karsilastiriimasi.

Gokkusagl alabaliginda pestisitin farkh doz
ve zaman sinerji etkisinin belirlenmesine yonelik
yapilan bu c¢alismada hematoloji parametreleri
incelenmistir.

Hemoglobin degerinde vyapilan analiz
sonuglari incelendiginde, doz etkisinin hemoglobin
Gzerinde oOnemli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Hemoglobin degerindeki
azalmalar pestisitte yer alan zararl etki sebebiyle
hicrelerin ~ yikimi  ile alakalidir. Hemoglobin
seviyesindeki artisa neden faktér osmoregilasyon
dengesinin bozulmasi, kan akiskanhgi ve hipoksinin
azalmasidir (Jawale ve Dama, 2010). Yaptigimiz

calismada, gokkusagl alabaliginda uygulanan
pestisit dozunun artmasiyla beraber pestisit
etkisinde belirlenen hemoglobin dizeyindeki
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yikselmenin, eritrosit sayisiyla veya hemoglobin
sentez mekanizmalarinin  bozulmasiyla iliskili
olabilecegi tahmin edilmektedir (McCarthy ve ark.,
1973).

Hematokrit diizeyi, eritrosit sayisi ile orantili
olmasi sebebiyle kanin oksijen tasima kapasitesi ve
eritropoietik dokularin islevleri hakkinda bilgi veren
onemli  bir parametredir (Witeska, 2005).
Calismamizda, hematokrit bakimindan yapilan
varyans analizi sonucunda, zaman (p<0.01), doz
(p<0.05) ve doz x zaman (p<0.01) etkisine ait
olasilik degeri 6nemli bulunmustur.

Eritrositler, baliklarin ¢ogunda boébrek ve
dalakta sekillenerek icerdikleri hemoglobin
sayesinde dokulardan solungaglara CO2 ve
solungacglardan dokulara 02 tasimaktadirlar, CO2
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ve 02 tasinmasi balik saghgi bakimindan énemlidir
(Pala, 2013). Calismamizda, zaman ve doz
etkilerinin eritrosit tizerinde oldukga 6nemli bir etki
olusturdugu belirlenmistir  (p<0.01). Herbisit
uygulamasi eritrosit miktarini  her iki dozda
arttirmistir. Stres ortaminda bulunan baliklarda,
fizyolojik sistemin geregi olarak dalak surekli
kasilarak eritrosit Gretiminin artisini  tesvik
edeceginden eritrosit sayisinda artis meydana
gelebilir (Parlak, 2016).

Lokosit, vicudu bulasict  hastaliklara,
enfeksiyonlara karsi  korumak i¢in  bagisikhk
sistemiyle beraber galisan beyaz kan hicreleridir.
Viicuda yabanci madde girdiginde l6kosit sayisinda
artis goralir. Lokosit sayisindaki artis, kirleticilere
maruz kalan balgin hayatta kalabilmesine ve
fizyolojik durumun butlnlGgina koruyabilmesine
yardimci  olan antikorlarin artisiyla paralellik
gostermektedir (Ayoola, 2011). Calismamizda
zaman, doz ve doz x zaman interaksiyon etkilerinin
I6kosit diizeyi Gzerinde oldukg¢a 6nemli bir etkiye
sahip oldugu belirlenmistir (p<0.01). Lokosit
sayisinda meydana gelen artisin toksik maddeye
karsi  baliklarin, savunma  mekanizmalarini
gelistirdigi ancak doz ve zaman artisina bagh olarak
bagisikhk sistemini zayiflattigi belirtilebilir. Lokosit
sayisinda gorilen ani artis, baliklarin bagisikhk
mekanizmalari ve savunma sisteminin
aktivasyonunun gicli  olmasiyla agiklanabilir
(Parlak, 2016). Calismamizda l6kosit miktarindaki
degisimlerin doza bagh olarak dalgah bir sekilde
devam ettigi gorilmustir. Lokosit sayisindaki
artisin - nedeni  baligin  savunma  sistemiyle
homoestasi dengesi kurmaya c¢alismasidir. Lokosit
sayisindaki dislisin nedeni ise, hematolojik
dokularda olusan bozukluk ya da enfeksiyonlarin
arttigr anlamina gelir.

Trombositler hem damar sistemi hem de
kanin bizzat kendisi kan kaybinin 6nlenmesine
yonelik bir dizi koruyucu mekanizmaya sahiptir.
Saghkh balk tirlerinde trombosit sayilari 2.000-
78.900 pL arasinda degisim gostermektedir. Yas,
sezon, cinsiyet, su sicakhg, pH, oksijen gibi
faktorler trombosit sayisini  degistirmektedir
(Yilmaz, 2011).

Yaptigimiz bu ¢alismada, zaman, doz ve doz
X zaman interaksiyon etkilerinin trombosit dizeyi
Gzerinde oldukca 6nemli bir etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir (p<0.01). Viicutta ksebiyotik
madde miktari, kan hicrelerindeki oksijen
miktarinin azalmasi, kana bagh bagisikhk sistemini
etkileyen olumsuz durumlar ve dalakta meydana
gelen olumsuz faktorler trombosit eksikliginin
nedeni olarak gorilebilir. Trombosit sayisini (Lester
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and Budd, 1983) salmonlarda 26,103 mm3 (Casillas
and Smith, 1977) gokkusagi alabaliklarinda stresten
énce 21.103 mm3, stresten sonra ise 43.103/mm3
olarak bulmuslardir. Baliklarda stres faktorleri;
sicaklik, cesitli kirleticiler ve oksijen gibi ortamin
kimyasal ve fiziksel yapisindaki herhangi bir
faktorde olusan degisimlerin etkileri sonucunda
gerceklesmektedirler  (Duran, 2011). Normal
kosullarda eritrosit hiicre parametreleri fazlaca
stabil olup stres kosullarinda farkliliklar géstererek
kan pozisyonundaki kantitatif farkhlasmalarin
miktarini saglayabilir. Baliklar, hipoksi durumunun
gercgeklestigi ortamlarda bu durumun Ustesinden
gelebilmek icin eritrositlerin, MCH ve MCV
miktarini artirmaktadir. Bu degerlerde olusan artis
eritrositlerin yikimi nedeniyle ya da
Uretilememesinden dolayr meydana gelmektedir.
Stres faktorinin MCHC degerinde azalisa, Hct ve
MCV degerlerinde ise artisa sebep oldugunu rapor
etmislerdir (lversen ve ark., 1998).

MCV  kirmizi kan hicrelerinin ortalama
hacmidir. Kan dolasiminda bulunan alyuvarlarin
boyutlari hakkinda bilgi verir. Yaptigimiz calisma
sonucunda, MCV bakimindan zaman, doz ve doz x
zaman interaksiyonunun etkisi 6nemli bulunmustur
(p<0.01). Calismamiz sonucunda, MCH bakimindan
sadece zaman (p<0.01) ve doz (p<0.05)
faktorlerinin etkileri 6nemli bulunmustur (Ceylan
ve Altun, 2011). Vibrio anguillarum ile infekte
edilen gokkusagi alabaliklarinda MCH degerlerini
incelemis kontrol gruba gore infekte grubun MCH
degerlerinin arttigini (Altun ve Diler, 1996) infekte
grupta MCH’nin 5. giine kadar azaldigini ve 15.
gine kadar arttigini (Alak ve ark, 2012) kadmiyum
ve humik asitin MCH’ yi 122.17 den 68.67 ve
28.86'ya  duslirdiigiini  belirtmislerdir. ~ MCH
degerlerinde artis ve azalislarin dalgali bir seyirde
ilerlemesi viicutta vitamin ve mineral dizeylerinin
eksik oldugunu ifade etmektedir. MCHC kirmizi kan
hlcresindeki belli miktar hemoglobin yogunlugu
degeridir. Hemoglobin, akcigerden organlara
oksijen transfer eden kandaki bir bilesendir.
Yaptigimiz ¢alisma sonucunda, MCHC bakimindan
doz, zaman ve doz x zaman interaksiyonlarinin
etkileri 6nemli bulunmustur (p<0.01). 2,4-D
herbisit uygulamamiz sonucunda, kontrol grubuna
gore hem Doz-1 hem de Doz-2 gruplarinda MCHC
degerleri artmistir.
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Cizelge 2. Enzim parametreleri

CAT GPx SOD MDA
Dozlar Kontrol 0.18+0.36° 0.19+0.01° 0.15+0.01¢ 0.12+0.01¢
D1 0.38+1.87° 0.36+0.01° 0.51+0.01° 0.19+0.01°
D2 0.45+2.67° 0.43+0.012 0.61+0.01° 0.22+0.01°
Siire (Saat) 0 0,17+0,65¢ 0,14+ 0,01¢ 0,07+ 0,02¢ 0.10+0.01¢
24 0.24+3.22° 0.27+0.01¢ 0.40%0.02¢ 0.15%0.01¢
48 0.34+4.06° 0.41+0.01° 0.54%0.02° 0.190.01°
96 0.3642.05¢ 0.49+0.012 0.67+0.02° 0.26+0.01°

a, b, ¢l ayni uygulama iginde farkli zaman seviye ortalamalarinin karsilastiriimasi.

Baliklarin savunma sistemlerinde enzimler
onemli bir rol oynamaktadir (Ugar, 2010).
Enzimlerdeki degisiklik strese sebep olurken bu
durum baliklarin bagisikhk sistemlerinin
zayiflamasina ve direnglerinin diismesine, normal
gelisim gbsterememelerine ve Ureme
kaabiliyetlerinin azalmasina sebep olmaktadir.
Hicrelerde enerji akisinin kontrolliini zorlastiran
stres faktorleri, cesitli mekanizmalar vasitasiyla
biyomolekiillere zarar vermekte ve bu durum sucul
organizmalarda antioksidan savunma sistemlerini
etkilemektedir (Akbulut ve ark., 2014).

Antioksidan enzimler oksidatif stresle
indiklenen ana bilesenler olup, Glutatyon
peroksidaz (GSH-Px), Siperoksitdismutaz (SOD),
Katalaz (CAT) gibi endojen enzimler ile vitamin C, E
ve bazi ilaglar gibi eksojen enzimlerden
olusmaktadir. Bu enzimler hiicredeki dengenin
saglanmasinda yasamsal bir etkiye sahiptirler ve
kirleticilere verilen bir tepkinin sonucu olarak
indiksiyonlari, lipid peroksidasyonlari ve
antioksidan  enzim  aktivitelerini  toksikolojik
calismalarda, hiicre hasarlarinin incelenmesinde
o6nemli bir indikator olarak kullanirlar (Mise Yonar
ve ark., 2011).

MDA seviyesi dokularda lipid peroksidasyon
dizeyindeki degisimi ifade etmektedir.
Calismamizda varyans analiz sonuglari
incelendiginde, gokkusagl alabaliklarinda MDA
bakimindan zaman, doz ve doz x zaman
interaksiyon etkilerinin 6nemli seviyede arttigi
belirlenmistir (p<0.01). Katalaz enzimi, htcre
icerisinde meydana gelen reaksiyonlar neticesinde
yan Urln olarak ortaya c¢ikan hidrojen peroksiti
suya donlstlirme goérevini Ustlenmistir. Bu sayede

H202'in hicredeki olumsuz etkisi
engellenmektedir (Yonar ve ark., 2016).
Calismamizda varyans analiz sonuglari

incelendiginde, gokkusagi alabaliklarinda katalaz
bakimindan zaman, doz ve doz x zaman
interaksiyon etkilerinin  6nemli oldugu tespit
edilmistir (p<0.01). Kontrol grubunda 0.167-0.200
olan katalaz enzim diizeyi Doz-1’de 0.170-0.727 ve
Doz-2’de 0.171-0.887 degerlerine ylikselmistir.
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Hicredeki reaksiyonlar sonucunda meydana
gelen hidrojen peroksidin uzaklastirilmasi gorevini
Ustlenip hiicre igerisinde lipid peroksidasyonunu
engelleyen en 6nemli enzim olan GPx diger serbest
radikallerin engellenmesinde de yer aldigi icin en
onemli enzimdir (Cheeseman ve Slater, 1993).
Calismamizda GPx parametresi bakimindan yapilan
varyans analizi sonucunda zaman, doz ve doz x
zaman interaksiyon etkilerinin 6nemli oldugu
belirlenmistir (p<0.01). GPx miktari her iki dozda
artmistir. GPx de gorilen artisin GSH’in, aktive olan
GSH sentez mekanizmalari ile yerine konmamasiyla
iliskili olabilecegi veya diger detoksifikasyon
mekanizmalari ile alakah olabilecegini
disindirmektedir.

Superoksit dismutaz (SOD) enzimi, oksijen
radikallerinin ~ hidrojen  peroksite  degisimini
katalizlemektedir ve daha sonraki basamakta
ortaya ¢ikan hidrojen peroksit, katalaz enzimi ile
tepkimeye girerek suya donidsmektedir (Kirici ve
ark., 2017). Calismamizda, zaman, doz ve doz x
zaman interaksiyon etkilerinin SOD parametresi
Gzerinde oldukca 6nemli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir (p<0.01). Calismamizda SOD enzim
aktivitesinde dozlara ve saatlere gore siirekli artisin
oldugu gorilmustir. SOD serbest radikallere ilk
tepki mekanizmasi olup, ortaya ¢ikan artisin 2,4-D
uygulamasinin neden oldugu stiperoksit
radikallerini ortamdan uzaklastirmak igin oldugu
disinulmektedir. Yapilan ¢alismanin
parametreleriyle ilgili olarak elde edilen bulgular
yapilan bazi ¢alismalarla paralellik gostermektedir
(Orug ve ark., 2004; Peixoto ve ark., 2006).

Sonug ve Oneriler

Calismamiz sonucunda elde ettigimiz veri
kaynaklarina dayanarak dogal su ortamlarinda
cesitli sebeplerle olusan kirliligin diizenli olarak
izlenmesi, canlilar tzerinde olusturduklari etkiler
belirlenerek bu tir c¢alismalarla bir veritabani
olusturulmasi gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Yapilan
calismalar  dogrultusunda gerekli  6nlemlerin
alinarak yetistiricilikte zararli olan kirleticilerin
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etkiledikleri seviyelerin belirlenmesi zorunlu bir
hale gelmistir. Gokkusagi alabaliklarinin pestisitlere
karsi duyarh ve kirleticilere verilen tepkilerin tespit
edilmesinde yararli  biyomarkirlar  olabilecegi
belirlenmistir. Gokkusagi alabaliklarinda 2,4-D’nin
kan parametrelerinde etkili oldugu ve degisimlere
sebep oldugu, doz ve zaman artisina bagh olarak
enzim aktivitelerinde oransal artislara sebep
oldugu belirlenmistir. Calismamizda elde ettigimiz

veriler; Pestisit toksisitesinin  belirlenmesinde
hematoloji parametrelerinin  etkin  oldugunu
gostermektedir, bilime katki saglayacak

biyokimyasal toksikoloji dalinda, ekotoksikolojik
risk degerlendirme ¢alismalarinda
yararlanilabilecektir. Akuatik canhlarin binyesine
toksik maddelerin alinmasindan sonra olusan etki
ve tepki mekanizmasini bir bltin olarak ortaya
koymaktadir.

Cikar Catismasi Beyani: Makale yazarlari aralarinda
herhangi bir c¢ikar catismasi olmadigini beyan
ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti: Yazarlar
makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini

beyan ederler.

&: Bu galisma Yiiksek Lisans tezinden Uretilmistir
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