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ARASTIRMA

Malathionun Pullu Sazan (Cyprinus carpio)’da Paraoksonaz
ve Arilesteraz Enzim Aktivitelerine Etkisinin Arastirilmasi

Bu calismada, pullu sazan (Cyprinus carpio)'a farkli konsantrasyonlarda uygulanan malathionun
paraoksonaz (PON) ve arilesteraz (ARE) enzim aktivitelerine etkisinin ortaya c¢ikarilmasi
amaglandi. Bunun igin malathionun letal konsantrasyon (LCs) degerinin 1/2'si 1/4'G ve 1/8'i Ug
deneme grubuna 21 guin surreyle uygulandi. Malathion uygulanan ve kontrol grubundaki baliklardan
7., 14., ve 21. gunlerde serum ve karaciger ornekleri alindi. Alinan érneklerde PON ve ARE enzim
aktivitelerindeki degisimler belirlendi. Malathion uygulanan gruplarin serum ve karacigerindeki PON
ve ARE enzim aktivitelerinin kontrol grubuna kiyasla azaldigi saptandi (P<0.05). Calismanin 7. ve
14. glnlerde istatistiksel olarak farkin 6nemli oldugu bulundu (P<0.05). 21. gliinde ise bu
aktivitelerde farkin 6nemli olmadigi tespit edildi (P>0.05).

Anahtar Kelimeler: Arilesteraz, balik, enzim, malathion, paraoksonaz

Investigation of Effect of Malathion on Paraoxonase and Arylesterase Enzyme
Activities in Scaly Carp (Cyprinus carpio)

In this study, it was aimed to investigate the effects on paraoxonase (PON) and arylesterase (ARE)
enzyme activities of malathion applied at different concentrations scaly carps (Cyprinus carpio). For
this purpose, 1/2, 1/4 and 1/8 of letal concentraions (LC50) of malathion were exposed to three
experimental groups for 21 days. Serum and liver samples on 7, 14 and 21 days were collected
from fish in the control group and experimental groups which were exposed to malathion. Changes
in the PON and ARE enzyme activities were determined in the serum and liver samples collected
from fish. The PON and ARE activities in the serum and liver decreased in the groups exposed to
malathion compared to that of the control group (P<0.05). It was found that statistical difference
was significant on 7 and 14 days of the study (P<0.05). No significant difference was determined in
these activities on 21 day (P>0.05).

Key Words: Arylesterase, enzyme, fish, malathion, paraoxonase

Girig

Tarimsal endustrinin gelismesi ile ayni alandan yil boyunca Griin elde edilmesine
olanak saglanirken, bu durum sulak alanlari olumsuz etkilemektedir. Tarimsal micadele
amaciyla kullanilan pestisitler, tim dinyada 6nemli gevre Kkirleticileri arasindadirlar.
Pestisitlerin, tarimsal uretimin arttinimasi yoniindeki faydalari anlasildikga kullanimi
daha yaygin hale gelmektedir. Pestisitlerin hemen hemen tamami akuatik yasam igin
oldukca tehlikelidir. Akuatik ortamlarda pestisit kirliligi, yagmur sularinin pestisitleri
tarimsal alanlardan akuatik ortamlara tasimasiyla veya pestisitlerin hava kosullarina
bagl olarak tasinmasiyla gergeklesmektedir. Bununla birlikte pestisitler evsel ve
endustriyel uygulamalardan sonra ylizey akintilari veya drenaj kanallari aracihdiyla da
havuz, gol ya da nehir gibi bliylk su kditlelerine ulagirlar ve burada suyun kalitesini
olumsuz yonde degistirirler (1). Pestisitler baliklarda sadece olimlere yol agmaz, ayni
zamanda deride Ozellikle bas bolgesinde, ylizgeglerde, yutakta ve viicutta kanamalara,
fazla mukus salgisina, solungaglarda hiperemi, hemoraji ve yangiya neden olurlar.
Ayrica zayiflama, durgunluk, istahsizlik, yizmede bozukluk, kan tablosunda degisiklik,
bagirsaklarda hemoraji ve hiperemi gibi bozukluklar da meydana getirirler (2). Diger
taraftan pestisitler balik viicudunda birikerek insanlara kadar ulasabilmektedirler (3, 4).

Glndmuzde kullanilan pestisitlerin blyik bir kismi organofosfatli, karbamath ve
sentetik piretroid bilesikler seklindedir. Organofosfath pestisitler 1930’lu yillarda
Almanya’da kimyasal savas ajanlar olarak Uretilmis, gevrede hizli ¢6zinme 6zellikleri
nedeniyle diinya gapinda en yaygin olarak kullanilan insektisid grubunu olugturmustur.
Bu 6zellik organofosfatli pestisitlere énemli bir avantaj saglamasina karsin, genellikle
hedef organizma spesifiklikleri ¢ok disik ve hedef olmayan birgok omurgal ve

" Bu calisma; Yiksek Miihendis Tugge KILIC'In yiksek lisans tezinden Gzetlenmis ve Bilimsel
Arastirma Projeleri (BAP) Yo6netim Birimi tarafindan SUF.16.05. nolu proje olarak desteklenmistir.
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omurgasiz turine kargl yuksek akut toksisiteye sahip
oldugu icin bircok karasal ve akuatik organizma
cevredeki bu bilesiklerden oldukga etkilenebilmektedir.
Nanogram duzeyindeki ¢ok dusuk derisimlerde bile
akuatik omurgali ve omurgasizlarda toksik etkiler
olusturabilen organofosfatl pestisitlere karsi baliklar ¢ok
duyarhdirlar (1, 5, 6). Malathion O,O-dimethyl-S-(1,2-
dicarbethoxyethyl) phosphorodithioate kimyasal
formuliine sahip, tarim Grinlerinin korunmasinda ve halk
sagliginda cesitli bdceklere karsi ¢ok yaygin kullanimi
olan, baliklarda ylksek derecede toksisiteye sahip
organofosfatli bir insektisitdir (7, 8).

Paraoksonaz (PON), hem arilesteraz (ARE) (E.C.
3.1.1.2) hem de paraoksonaz (arildialkil fosfataz;
organofosfat hidrolaz; paraokson hidrolaz; E.C.3.1.8.1)
aktivitesine sahip karacijerde sentezlenen, ayni gen
tarafindan kodlanan ve aktif merkezleri benzer olan bir
ester hidrolazdir. PON'un fizyolojik substrat(lar)i heniiz
tanimlanmamistir; fakat insektisit ve sinir gazi yapiminda
yaygin olarak kullanilan organofosfat bilesiklerinin
hidrolizini  katalizlemekte ve bu nedenle in vivo
ksenobiyotik metabolizmasi ve toksikolojik ¢alismalar igin
buyuk 6nem tagimaktadir (9).

PON enzimi ilk olarak 1953 yilinda Aldridge
tarafindan insan kan serumunda bulunmus, 1996 yilinda
PON aktivitesinden sorumlu genin bir multigen ailesinin
Uyesi oldugu tespit edilmis ve sirasiyla PON1, PON2 ve
PONS3 olarak isimlendirilmigtir. PON3 enzimi de PON1’e
benzer sekilde blylk c¢ogunlukta karacigerden
sentezlenmekte ve serumda HDL'ye bagh olarak
bulunmaktadir. PON2 diger uyelerden farklh olarak
plazmada bulunmamaktadir. Ancak beyin, karaciger,
bbébrek ve testis gibi pek ¢gok dokuda sentezlenmektedir.
PON'’un polimorfik degisim gosterdigi bilinmesine karsin
ARE enzimi genetik polimorfik  bir  degisim
gOstermemektedir. Yine iki enzimin dogal substratlari
farkh olmasina karsin PON enzimi ARE’nin dogal
substrati olan fenil asetati hidroliz edebilme yetenegine
sahiptir. Ayrica PON ve ARE'nin iyi bilinen ortak
Ozellikleri organofosfatlari, aril ve alkil halojenurleri
hidroliz etme yetenegidirr. PON enzimi LDLyi
oksidasyondan koruyucu 6zelligi ve hidrojen peroksit de
dahil olmak Uzere diger radikalleri ndétralize etme
kapasitesi nedeniyle antioksidan islevde de
bulunmaktadir. ARE ise PON’daki degisimlerden
etkilenmeyen asil proteinin gostergesi olarak kabul
edilmektedir (9, 10).

PON enziminin organofosfatl bilesiklerin hidrolizini
kataliziemesi toksikolojik ¢alismalar icin buiyuk ©6nem
tasidigindan, bu ¢alismada organofosfatl bir pestisit olan
malathion' un pullu sazan (Cyrinus carpio)’da PON ve
ARE enzim aktivitelerinde yol actigi degdisimlerin ortaya
¢ikariimasi amagclandi.

Gereg ve Yontem

Deneme Diizeni: Arastirmada kullanilan ve
ortalama agirhigr yaklasik 100 g olan pullu sazan (C.
carpio Linnaeus, 1758) ornekleri DSI IX. Bodlge
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Midirligi Keban Su Uriinleri Sube Midiirliigi'nden
temin edildi. Baliklar daha 6nceden hazirlanmis ve su
sicakligi 23 °C'ye ayarlanmis 30x100x40 cm
boyutlarindaki 12 akvaryuma her birinde 15 adet olacak
sekilde stoklandi. Deneysel calismaya baslamadan 6nce
baliklar akvaryumlara 15 gin slreyle adapte edildi.
Adaptasyon ve deneme suresince baliklara ticari bir
firmadan temin edilen alabalik yemi verildi.

Adaptasyon slresi sonunda asagidaki gibi bir
kontrol G¢ deney grubu olmak Uzere toplam dort grup
olusturuldu

K: Kontrol grubu;

D1: 1 mg L konsantrasyonunda (LCso degerinin
(2.10 mg L'l) yaklagik 1/2'si) malathion uygulanan grup;

D2: 0.5 mg L* konsantrasyonunda (LCso degerinin
(2.10 mg L'l) yaklagik 1/4'G) malathion uygulanan grup;

D3: 0.25 mg L™ konsantrasyonunda (LCso degerinin
(2.10 mg L™) yaklasik 1/8'i) malathion uygulanan grup.

Arastirmada kullanilan malathion (190 g L?
malathion, S-1,2 bis (ethoxycarbonyl) ethyl-O,0 dimethyl
phosphorodithioate) ticari bir firma (Safa Tarim, Konya,
Tarkiye) aracihgiyla temin edildi. Malathionun subletal
konsantrasyonlari Kaur ve Dhawan (11)'a gore secildi.
Nominal konsantrasyonu saglamak icin test
konsantrasyonlari haftada 3 kez yenilendi. Calisma U¢
tekrarl yiritildi. Firat Universitesi Hayvan Deneyleri
Yerel Etik Kurulu tarafindan onaylanan (Protokol No:
2015/114) bu arastirmada her bir tekrar igin 60 adet
olmak Uzere toplamda 180 balik kullanildi. Deneme 21
glin sirdu.

Serum ve Karaciger Orneklerinin Alinmasi:
Calismanin 7., 14. ve 21. glnlerinde her gruptan bes
balik alinip benzokain (25 mg L'l) ile anestezi edildi.
Anesteziden sonra baliklar pedinkul bdlgesinden ensize
edilerek kavdal venadan kan 6rnekleri cam tiplere alindi.
Bunu takiben usuline uygun bir sekilde (2) otopsisi
yapilan baliklarin karacideri ¢ikarildi. Cam tiiplere alinan
kan orneklerinin 3500 rpm'de 10 dakika santrifijinden
sonra serumlari ayrildi. Serum ve karaciger ornekleri
analiz edilene kadar —20 °C’de muhafaza edildi.

Alinan karaciger o6rneklerinden homojenatlarin
hazirlanmasi igin 6érnekler 0.5 gram tartildi. iki slizgeg
kagidi arasinda suyu alindiktan sonra %1.15’lik KCI
icinde 1:10 oraninda sulandirilarak homojenize edildi.
Elde edilen homojenatlar 50 mL’lik propilen tiplerde
sogutmali santrifijde 3200 rpm’'de +4 °C’de 10 dakika
santrifiij edildikten sonra stipernatantlar alindi (12).

PON ve ARE aktivitelerinin Olgiilmesi: PON ve
ARE enzim aktiviteleri Dubravka ve ark. (13)'a goére
spektrofotometrik olarak serum ve karaciger érneklerinde
tayin edildi. PON enzim aktivitesini 6lgmek icin substrat
olarak paraokson, ARE aktivitesini o6lgcmek icin ise
fenilasetat kullanildi. Enzim aktivitelerinin hesaplanmasi
icin hazirlanilan standart grafikten yararlanildi.



Cilt: 31, Say:: 2

istatistiksel Analizz Denemede elde edilen
sonuglarin istatistiksel analizleri SPSS 12.0 istatistik
programi kullanilarak gerceklestirildi. Kontrol ve deneme
grubu baliklarinin PON ve ARE enzim aktivitelerinde
meydana gelen degisimler tek yonliu varyans analizi ile
test edildi. Gruplar arasindaki farkliigin tespitinde ise
Tukey testinden yararlanildi. Bagimli gruplarda (ginler
icin) istatistiksel farklihgi ortaya cikarabilmek amaciyla
tekrarli 6lgimlerde varyans analizi kullanildi.

Bulgular

Calismaya baslamadan Once 2 hafta slreyle
g6zlem altinda tutulan pullu sazanlarda herhangi bir 61Um
gézlenmedi. Yem almlarinda herhangi bir problem
yasanmadi. Deneme siresince kontrol ve deneme grubu
baliklarinda 6lim goérilmedi. Baliklarda klinik olarak
herhangi bir olumsuzluk gbézlemlenmezken, kan
alindiktan sonra otopsisi yapilan baliklarda da Kklinik
herhangi bir bulguya rastlanmadi.

Kontrol grubu baliklariyla farkli konsantrasyonlarda
malathion uygulanan baliklarin serum ve karaciger PON
enzim aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 1'de
gosterildi. Uygulamanin 7. gininde serum PON
aktivitesi, kontrol grubuna goére D1, D2 ve D3 deneme
gruplarinda sirasiyla %27.49, %29.03 ve %13.79
dizeyinde azaldi (P<0.05). Denemenin 14. glininde
kontrol grubuna gdére D1 ve D2 deneme gruplarinda
serum PON aktivitesi sirasiyla %10.15 ve %10.45, 21.
glinde ise %10.27 ve %6.43 diizeyinde azaldi (P<0.05).
D3 grubunda 14. ve 21. ginde kontrol grubuna gore
serum PON aktivitesinde farkin 6nemli olmadigi gozlendi
(P>0.05).
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Calismanin 7. gunliinde karaciger PON aktivitesi
kontrol grubuna gére D1, D2 ve D3 deneme gruplarinda
sirasiyla %22.32, %17.83 ve %5.30 dizeyinde azaldi
(P<0.05). Denemenin 14. giiniinde kontrol grubuna gére
D1 ve D2 deneme gruplarinda karaciger PON aktivitesi
sirasiyla %11.22 ve %7.56, 21. gliinde ise yalnizca D1
grubunda %6.15 dizeyinde azaldi (P<0.05). D2
grubunda 14. giinde, D3 grubunda ise 14. ve 21. giinde
kontrol grubuna gore karaciger PON aktivitesinde farkin
onemli olmadigi bulundu (P>0.05).

Kontrol grubu baliklariyla farkli konsantrasyonlarda
malathion uygulanan baliklarin serum ve karaciger ARE
enzim aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 2' de
gosterildi. Uygulamanin 7. giintinde serum ARE aktivitesi
kontrol grubuna gére D1, D2 ve D3 deneme gruplarinda
sirasiyla %27.61, %25.50 ve %19.65 diizeyinde azaldi
(P<0.05). Denemenin 14. giniinde kontrol grubuna goére
D1, D2 ve D3 deneme gruplarinda serum ARE aktivitesi
sirasiyla %22.71, %11.19 ve %6.4, 21. ginde ise D1 ve
D2 gruplarinda sirasiyla %10.40 ve %5.84 dizeyinde
azaldi (P<0.05). D3 grubunda 21. glinde kontrol grubuna
gore serum ARE aktivitesinde farkin 6nemli olmadigi
belirlendi (P>0.05).

Calismanin 7. glninde karaciger ARE aktivitesi
kontrol grubuna goére D1, D2 ve D3 deneme gruplarinda
siraslyla %46.51, %27.82 ve %21.23 diizeyinde azald
(P<0.05). Denemenin 14. guniinde kontrol grubuna goére
D1, D2 ve D3 deneme gruplarinda karaciger ARE
aktivitesi sirasiyla %39.21, %11.18 ve %23.99, 21.
glinde ise yine bu gruplarda sirasiyla %33.33, %8.11 ve
%5.79 dizeyinde azaldi (P<0.05). Uygulamanin tim
glinlerinde karaciger ARE aktivitesi kontrol grubuna goére
istatistiksel olarak farkli bulundu (P<0.05).

Tablo 1. Kontrol ve deneme grubu baliklarinin serum ve karaciger PON enzim aktivitesindeki zamana bagh degisimler

(Ortalama + standart hata)

Deneme Gruplar

Doku Glnler K D1 D2 D3 p
< UL 7. giin 75.73 +£3.99 54.91+824°° 53.74 +5.18°" 65.28+7.58%° 0,000
erum (UmL") 14. giin 76.64 + 5.54 67.86 £ 7.33%° 68.63 + 6.60° ° 74.05+580%°  0.002*
21. glin 76.49 + 7.86 68.63+7.62%° 71.57 £9.02%2 75.39+8.07%%  0.001*
P 0.003** 0.001** 0.003*
. 7. giin 73.86 % 5.40 57.37 +5.23%* 60.69 + 5.02%° 69.94 +3.78%2  0.002*
Karaciger (U g7) . B:b B:b Ab
14. giin 74.15 £ 5.69 65.83 + 4.58 68.54 +6.11 74.05 + 5.41 0.002*
21. giin 73.90 £ 6.77 69.35+4.35%¢ 72.48 £ 51875 ¢ 74.29 £ 495%° 0.004*
P 0.008** 0.004** 0.006*

K: Kontrol grubu

D1: 1 mg L™ konsantrasyonunda malathion uygulanan grup

D2: 0.5 mg L™ konsantrasyonunda malathion uygulanan grup

D3: 0.25 mg L™ konsantrasyonunda malathion uygulanan grup
abed Ayni situnda farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0.05)
ABCD Ayni satirda farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (P<0.05)
* Ayni satirda bulunan gruplardan en az biri digerlerinden farkhidir (P<0.05)

** Ayni sutunda bulunan gruplardan en az biri digerlerinden farklidir (P<0.05)
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Tablo 2. Kontrol ve deneme grubu baliklarinin serum ve karaciger ARE enzim aktivitesindeki zamana bagli degisimler

(Ortalama + standart hata)

Deneme Gruplari

Doku Giinler K D1 D2 D3 p

. 7. giin 345.86 + 22.97 249.95 + 25322 257.21 +24.88%2 277.42 + 252452 0,000
Serum (UmL™) 44 gun  347.42£20.26 268.51+23.13"°  308.52+20.82°° 324.91+23.06%°  0.001*
21. giin 346.17 + 24.39 310.16 + 24.65%°¢ 325.95 + 21.39%°¢ 334.38 +22.78*%"  0.003*

P 0.000%* 0.004** 0.002**
N . 7. gln 153.32 + 14.12 81.77 + 15.45%2 110.52 + 13.47 %2 120.76 + 14.78 %2 0.000*
Karaciger (Ug™) 14, giin 153.70 + 13.55 93.43 + 14.06 %" 136.51 + 12.85%°" 116.82 £ 13.01°*  0.003*
21. giin 152.49 + 12.10 101.66 + 16.38 % ¢ 140.11 £ 15.61%° 143.65 + 12.24 5" 0.002*

P 0.004** 0.004** 0.005**

K: Kontrol grubu

D1: 1 mg L™ konsantrasyonunda malathion uygulanan grup
D2: 0.5 mg L™ konsantrasyonunda malathion uygulanan grup
D3: 0.25 mg L™ konsantrasyonunda malathion uygulanan grup

abed Ayni sutunda farkli harfler tagiyan deg@erler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0.05)
ABCD Ayni satirda farkh harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (P<0.05)
* Ayni satirda bulunan gruplardan en az biri digerlerinden farklidir (P<0.05)

** Ayni sttunda bulunan gruplardan en az biri digerlerinden farklidir (P<0.05)

Tartisma

Calisma siresince baliklarda 6lim gdzlenmemistir.
Yem alimlarinda herhangi bir olumsuzluk yasanmamistir.
Yine baliklarda pestisit zehirlenmelerinde gorilen deride
Ozellikle bas bdlgesinde, ylzgeclerde, yutakta ve vicutta
kanamalar, fazla mukus salgisi, solungaglarda hiperemi,
hemoraji ve yangi, zayiflama, durgunluk, istahsizlk,
yuzmede bozukluk, bagirsaklarda hemoraji ve hiperemi
(2) gibi klinik bulgulara rastlanmamig, baliklarin rutin
davraniglarini sergiledigi g6zlemlenmistir. Bu bulgular
verilen dozlarin baliklarda herhangi bir zehirlenmeye
neden olmadan kronik olarak  toksik  etkiler
dogurabilecegini gdstermektedir.

Baliklarda PON ve ARE enzim aktivitesi ile ilgili
farkli teoriler vardir. Bazi arastirmacilar baliklarda bu
enzim aktivitelerinin olmadigini iddia ederken (9, 14, 15)
bazi arastirmacilar ise bu enzim aktivitelerinin baliklarda
goruldugind ifade etmiglerdir. Baliklardaki calismalar ise
bu enzimlerin yalnizca saflastirmasi ve duzeyinin
belirlenmesi yéniinde olmustur (16, 17, 18). Ornegin;
Folly ve ark. (19) Piaractus mesopotamicus turu
baliklarda PON aktivitesinin varhigini gostermis ve bu
enzimin baliklarda high density lipoprotein (HDL) ile
iliskili oldugunu belirtmiglerdir. Diger taraftan ayni
kosullarda yetistirilen normal ve albino gokkusagdi
alabaliklarinin PON aktivitesi arastiriimis ve sonugta
kultir gékkusagd alabaliginda serum PON aktivitesi daha
yuksek bulunmustur. Bu farklihgin nedeni tir, buyuklik
ve baskinlik durumuna baglanmistir (20). Ayni
arastirmacilar tarafindan yapilan baska bir galismada ise
dogadan yakalanan ve kiltiir altindaki kaynak alabaligi
(Salvelinus fontinalis)) nda PON enzim aktivitesi ile
PON/HDL orani arastinimigtir. Sonug¢ olarak PON
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aktivitesi ve PON/HDL orani kultir altindaki kaynak
alabaliginda dodadan yakalananlara gére daha yuksek
bulunmustur (21). Bastos ve ark. (22) neotropikal dort
balk tirG Piaractus mesopotamicus, Brycon cephalus,
Hypostomus  punctatus, Salminus  brasiliensis'in
serumunda PON enzim aktivitelerini sirasiyla 6.1, 6.6,
1.5 ve 35.2 nmol x min™ x mL™* olarak belirlemislerdir. Bu
calismada da PON ve ARE enzim aktiviteleri hem serum
hem de karacigerde tespit edilmis dolayisiyla bu
enzimlerin varli§i sazanlarda gosterilmigtir.

Farkli metallerin baliklardaki paraoksonaz enzim
dizeyine etkisinin arastinldidi bir ¢calismada kadmiyum,
bakir, civa ve kobalt agir metallerinin sazanlarda
paraoksonaz enzimini farkli sekilde inhibe ettigi
bulunmustur (18). Sayin ve ark. (23) tarafindan
Scyliorhinus canicula turd baliklarda yapilan ¢alismada
PON enzim aktivitesi saflastirimis ve (Ni"), (Cd*"),
(Hg?") ve (Cu?) metallerinin PON enzim aktivitesine
inhibitor etkisi in vitro olarak arastirimistir. Serum PON
total aktivitesi 11788.8 U mL™* olarak, spesifik aktivite ise
344.701 olarak bulunmustur. Ayrica Ni?*, Cd**, Hg*" ve
cu® metallerinin hepsinin inhibitor etki 2g(’:‘osterdigini,
bunun yaninda en giiglii inhibitdr etkinin Cu®" tarafindan
olusturuldugu belirlenmistir.  Cinko silfat (ZnSOy)
formunda cinko metali kullanilarak yapilan baska bir
calismada da 10 gin boyunca 5 ve 10 mg L*
konsantrasyonlarinda g¢inko uygulanan Capoeta capoeta
baliklarinda plazma PON1 aktivitesinin kontrol grubuna
gbre azaldigi ve PON1 aktivitesinin metallere ¢cok duyarli
oldugu ifade edilmistir (24). Yonar ve ark. (25), krom
oksit (CrO3) formunda krom kullanarak vyaptiklari
calismalarinda 15, 30 ve 60 ppb konsantrasyonlarinda
28 giuin uygulanan kromun sazanlarda (C. carpio) serum
PON ve ARE aktivitesini distrdigini gostermislerdir.
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Bu disusun artan konsantrasyonla arttigini ifade
etmiglerdir. Yapilan bu calismada da PON enzim
aktivitesinin baliklar igin agir metaller gibi toksik oldugu
bilinen malathion uygulamasiyla azaldigi gérulmustar.

Pestisitlerin baliklarda PON veya ARE enzim
aktivitesine etkisini arastiran yalnizca bir arastirmaya
rastlaniimistir. Bu arastirmada karbamatli bir pestisit olan
karbosulfanin  gokkusagi alabahgi  (Oncorhynchus
mykiss)'ndaki mutajenik, genotoksik ve enzim inhibitdr
etkisi arastinimistir (26). Karbosulfanin 25 ug L™lik
konsantrasyonu (LCso degerinin %5'i) baliklara verilerek
kronik toksisitesi 60 giin igin incelenmistir. ilk ay igin her
hafta, ikinci ay i¢in ise 15 ginde bir alinan plazma
orneklerinde PON aktivitesi 12.01+1.65 U L' ve
9.05+0.89 U L™ arasinda bulunmustur. PON aktivitesinin
karbosulfan uygulamasiyla istatistiksel olarak énemli bir
inhibisyona ugramadigi, PON aktivitesinin inhibisyon
oraninin birinci haftada %7.36 iken bu oranin sekizinci
hafta %16.67 seklinde gergeklestigi belirlenmistir. Bu
arastirmada ise deneme baslangicinda PON aktivitesi
malathionun her (¢ konsantrasyonun uygulandigi
sazanlarda kontrol grubuna gére 6nemli oranda azalmis,
deneme sonunda ise kontrol grubuna yakin bulunmustur.
Bu farklilik incelenen baligin turd, agirhigi, uygulanan
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