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Özet: Bu ara rmada sodyum arsenit ve krom (III) klorürün, Drosophila melanogaster’in morfolojik

özellikleri üzerine etkileri ara lm r. Metal çözeltileri D. melanogaster’e beslenme yoluyla

uygulanm r. Toplam 45163 bireyin morfolojisi incelenmi tir. Özellikle kanatlarda ve üçüncü çift

bacaklarda çok say da fenotipik anormallik gözlenmi tir. F1 dölünün fenotipik anormallik oran  her iki

metal için, deney gruplar nda (arsenik için %7.78, krom için %5.48) kontrol grubuna (%2.64 ve %1.62)

göre oldukça yüksektir. Fakat F2 dölündeki anormallik oran , sodyum arsenit için yüksek (%5.59)

bulunmu tur. Her iki metal de ergin birey say nda yüksek konsantrasyonlarda azalmaya, dü ük

konsantrasyonlarda artmaya neden olmu tur. ki madde kombine uyguland nda daha dü ük toksik etki

göstermi tir.

Anahtar Kelimeler: Drosophila, Toksik metaller, Morfoloji, Mutasyon

Effects of Sodium Arsenite and Chromium (III) Chloride on Morpholgy of

Drosophila melanogaster’s Adults

Abstract: In this study effects of sodium arsenite and chromium (III) chloride on Drosophila

melanogaster’s morphological properties have been investigated. Metallic solution has been applied by

feeding to D. melanogaster. Morphology of total 45163 individuals has been examined. A large number
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of abnormalities have been observed particularly on wings and third pair legs. F1 generation’s phenotypic

abnormality rate is fairly higher in experimental groups (7.78% for arsenic and 5.48% for chromium) in

comparison with control group (2.64% and 1.62%). But abnormality rate in F2 generation has been found

higher (5.59%) for sodium arsenic. Either metal caused a decrease at high concentrations and an increase

at low concentrations in number of adult individuals. When either substance was applied in combination

they caused lower toxic effect.

Key Words: Drosophila, Toxic metals, Morphology, Mutation

1. Giri

çinde bulundu umuz yüzy lda, artan sanayi faaliyetleri, tar msal faaliyetler ve

modern ya am n sentetik ürünleri nedeniyle, toksik kirleticiler çevreye giderek artan

biçimde yay lmaktad r. Artan çevre kirlili i insan ve di er türler için risk olu turma

boyutuna gelmi tir. Bu nedenle çevre kirlili ine neden olan unsurlar n, deney

organizmalar  üzerinde etkilerinin ara lmas , di er canl  türleri ve insan üzerinde

görülebilecek olas  toksik etkilerin göstergesi olarak de erlendirilebilir.

Arsenik, hem suda do al olarak bulunur hem de su ortamlar na sanayi

art klar ndan ve pestisitlerden kar r [1, 2]. Drosophila’ da somatik mutasyon ve

rekombinasyon testi ile arsenik bile iklerinin genotoksik olmad  [3, 4], fakat

metilenmi  arsenik bile iklerinin genotoksik oldu u gösterilmi tir [5]. Bazen do al

sular normalden fazla oranda arsenik içerir, bu tip sularla sulanm  tar m ürünlerinde,

arseni in birikimi yoluyla besin zinciriyle insana kadar ula  ifade edilmi tir [6].

Arseni in ayr ca mutajenik etkileri oldu u da gösterilmi tir [2, 3, 7].

Krom bile iklerinin fizikokimyasal özellikleri, endüstride kullan  için çok

uygundur, bu nedenle çok yayg n olarak kullan r. Fakat kromun i lenmesi ve üretimi

alan nda çal an i çilerde, akci er, üst solunum yollar  ve mesane kanseri oran n

yüksek oldu u gösterilmi tir [8]. Yap lan bir ara rmada, Cr (VI) bile iklerinin; hücre

siklusunda de ikli e, DNA sentezinin ve onar n durmas na, programs z DNA

sentezine, DNA hasarlar na, kromozomal aberasyonlara, geli imsel ve morfolojik

de ikliklere neden oldu u bildirilmi tir [9]. Hekzavalent krom tuzu bile iklerinin

karsinojenik oldu u ve bakterilerden insanlara kadar [10] birçok organizmada

mutagenik olduklar  gösterilmi tir [11]. Kromium pikolinat (krom içeren g da katk )

Drosophila melanogaster’ de uyguland nda, ergin birey say nda azalmaya, ömür

uzunlu unda dü meye ve politen kromozomlarda anormalli e neden oldu u [12] ve

geli imi olumsuz etkiledi i bulunmu tur [13].
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Çevresel kirleticilerin toksik etkileri, genellikle tek ba na incelenmektedir.

Endüstriyel ya da tar msal faaliyetler sonucu çevreye kar an maddeler, aralar nda

çe itli ili kiler geli tirerek canl lara etki edebilir. Metallerin ve çevreye verilen di er

at k maddelerin kendi aralar ndaki ili kileri sonucu ortaya ç kan toksik etki, tek

ba lar na gösterdikleri etkiden daha yüksek (sinerjistik) ya da tek ba na gösterdikleri

etkiden daha dü ük (antagonistik) olabilir [14]. Fakat kombine etkinin incelendi i

ara rma say  azd r. Bu nedenle bu ara rmada iki toksik maddenin kombine etkisi de

incelenmi tir. Kombine etkinin ara ld  bir ba ka çal mada [15], sodyum arsenit

hem tek ba na, hem de X  ile birlikte periferal kan lenfositlerine uygulanm , hücre

siklusunu durdurdu u, kromatitlerde aberasyonlara ve karde  kromatit ayr lmalar na

neden oldu u gözlenmi tir.

Arsenik ve krom bile iklerinin Drosophila melanogaster üzerine etkilerinin

ara ld  çal malar vard r. Sodyum arsenitin D. melanogaster' de krossing-over

oran  artt rd  bildirilmi tir [16]. Yine arsenik ve kromun Drosopila’da somatik ve

ey hücreleri [4, 5, 17] ile kroossing-over üzerine etkileri ara lm r [18]. Ayr ca

krom kaplama sanayi at k suyunun Drosophila’da s cak oku proteinleri, üreme

performans  ve yumurta b rakma oran  üzerine etkileri [14] incelenmi tir, fakat sodyum

arsenit ve krom (III) klorürün Drosophila’n n morfolojik karakterleri üzerine etkisi

ara lmam r. Bu ara rmada sodyum arsenit ve krom (III) klorürün, hem ayr  hem

de birlikte, F1 ve F2 dölünde morfolojik karakterleri üzerine etkileri incelenmi tir.

2. Materyal ve Metod

Çal malarda arseni in “sodyum arsenit” (NaAsO2), kromun ise “krom (III)

klorür”  (CrCl3) formu kullan lm r. Çal malarda, ileri derecede kendile mi D.

melanogaster (Diptera: Drosophilidae)’ in yaban l tip Oregon soyu kullan lm r.

Drosophila kültürleri, 25 1oC’ye ayarlanm  so utmal  inkübatörde ya at lm r. Metal

uygulamas  besiyerine kar rarak, beslenme yoluyla yap lm r. Deney grubunda

metal çözeltileri, besi yerine ilave edilmi , kontrol grubuna herhangi bir uygulama

yap lmam r.

Toksikoloji ara rmalar nda kullan lacak maddenin hangi konsantrasyonda

mutajenik oldu unun bilinmesi gereklidir. Bu nedenle LC50 (Lethal Concentration)

de erleri hesaplanm r. Bu de erin üzerindeki miktarlar toksik etki yapt  için, di er

etkilerinin ara lmas na olanak vermemektedir [19]. Buna göre LC50 konsantrasyonu
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sodyum arsenit için 9.3 ml/100 ml; krom (III) klorür için 13.8 ml/100 ml; sodyum

arsenit ve krom (III) klorür birlikteli i için 16.2 ml/100 ml olarak bulunmu tur.

Deneylerde her üçü için ortak olan ve LC50 de erinin alt nda olan 0.05, 0.50, 1.00, 2.5

ve 5.00 ml/100 ml olmak üzere be  farkl  konsantrasyon denenmi tir.

Deney grubunu olu turan besi yerlerine 1 ml metal çözeltisi, 50 ml besi yerine

kar larak ilave edilmi tir. Hem deney hem de kontrol grubu elerine yedi erkek ve

yedi di i birey konulmu tur. Pupa olu umu gözlendikten sonra ergin bireyler besi

yerinden uzakla lm r. F1 dölüne ait ergin bireyler, ilk ergin bireyin gözlendi i

günden itibaren, sekiz gün boyunca diseksiyon mikroskobu alt nda, di i ve erkek birey

ayr  yap larak, morfolojileri incelenmi tir. Gözlenen anormallikler not edilmi tir [12,

14, 20, 21, 22].

Ara rman n bir ba ka bölümünde meydana gelen fenotipik anormalliklerin

kal tsal olup olmad  ara lm r. F2 dölü metal çözeltisine direk maruz kalmadan

elde edilmi tir. Bu amaçla yeterli say da anormal fenotipli birey elde etmek için, metal

çözeltisi içeren çok say da besi yeri haz rlan p çaprazlama yap lm r. Ortalama 15 gün

sonra besi yerlerinde geli en anormal ve normal fenotipli bireyler toplan p, 10 di i ve 10

erkek birey, metal çözeltisi içermeyen normal besi yerine aktar lm r. 10 gün sonra

ortaya ç kan F2 dölü bireylerinin fenotipleri incelenmi tir.

Verilerin de erlendirilmesinde kullan lan istatistik test khi-kare testidir.

3. Bulgular

Metal çözeltilerinin etkilerini gözlemek için F1 dölünde toplam 45153, F2

dölünde ise 24891 ergin birey elde edilmi  ve morfolojileri incelenmi tir. Kanat, bacak,

toraks ve abdomenlerinde, morfolojik anormallik gösteren çok say da birey

gözlenmi tir. Anormalliklere en s k olarak kanatlarda rastlanm r.

Kanatlarda gözlenen anormallikler: Sa  ya da sol kanatta veya her iki kanatta

ekil 1) gözlenmi tir. Bu anormallikler; kanad n k vr k olmas  ( ekil 2), kanat ucunun

püskül biçimini alm  olmas , kanad n m zrak biçimini alm  olmas , körelmi  olmas ,

vücuda yap  olmas  ve içi s  dolu topuz biçimini alm  olmas eklindedir.

Bacaklarda görülen anormallikler: Ço unlukla üçüncü sa  ya da sol bacakta, çok

nadiren de ikinci sa  ya da sol bacakta görülmü tür. Bunlar; femurda kütle me, tarsusta

kütle me ( ekil 3), baca n tamamen körelmesi, femur, tibia ve tarsusta çengel yap
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olu umu ( ekil 4), alfa bacak yap , femur ve tibiada anormal geli im ( ekil 5), tarsus

segmentinin say nda azalma ve femur ve tibian n kayna  olmas eklindedir.

Ayr ca ayn  bireyde kanat ve bacak anormallikleri birlikte de gözlenmi tir ( ekil 3 ve

6).

ekil 1. Her iki kanat geli iminde deformasyon

ekil 2. Sa  kanat k vr k

Toraks anormallikleri: Genellikle kanatlarda görülen anormallikler ile birlikte

gözlenmi tir. Toraksta gözlenen anormalliklerin kökeni toraks segmentinin

geli iminden sorumlu imajinal disklerden kaynakland  ve torakstaki yap larda

deformasyonuna neden oldu u dü ünülebilir.

Abdomen anormallikleri: Abdomen segmentlerinin kayna mas  ve özellikle di i

bireylerde nadiren görülen abdomen ucunun siyahla mas  biçimindedir.
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ekil 3. Sol üçüncü çift baca n tarsus segmentleri körelmi

ekil 4. Bacakta çengel yap  olu umu

ekil 5. Sol üçüncü çift baca n tibia segmenti anormal

ekil 6. Femurda kütle me ve kanat anormalli i
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3.1. Metallerin F1 Dölünde Etkileri

3.1.1. Sodyum arsenitin etkileri

Sodyum arsenitin etkisiyle meydana gelen fenotipik anormalliklerin oranlar

tablo1’ de özetlenmi tir. Fenotipik anormallik oran  dü ük konsantrasyonlarda kontrol

grubundan istatistik aç dan farkl  ç kmam r. Fakat 1 ml’lik deney grubu ve üstündeki

konsantrasyonlarda istatistik aç dan önemli ç kan oranda fenotipik anormallik

gözlenmi tir. Yüksek konsantrasyonlarda (1.00, 2.50 ve 5.00 ml) anormallik oran  da

yüksek (%5.27, %6.19 ve %7.08) bulunmu tur. Birey say  aç ndan bir ba ka bulgu

da dü ük konsantrasyonlarda birey say n kontrol grubundan yüksek olmas r.

eye göre bir farkl k olup olmad  görmek amac yla, veriler di i ve erkek

bireyler aç ndan ayr ca de erlendirilmi tir. Di i bireylerde de ayn  konsantrasyonlarda

fenotipik anormallik oran  yüksek ç km r (Tablo 2).  Fakat di i bireylerin fenotipik

anormallik oran  erkek bireylerle kar la ld nda (Tablo 3) daha yüksektir. Di ilerde

6578 birey geli imini tamamlarken (Tablo 2), ayn artlarda toplam 6353 erkek birey

geli imini tamamlam r (Tablo 3). Baz  deney gruplar nda (5.00 ml) erkek birey say

(781) di i say ndan dü ük (912) bulunmu tur (Tablo 2 ve 3).

Tablo 1. Sodyum arsenitin F1 dölünde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi
Toplam

0.05 ml 1942 96.47 71 3.52a 2013

050 ml 2836 96.36 107 3.63a 2943

1.00 ml 2298 94.72 128 5.27b 2426

2.50 ml 1832 93.80 121 6.19b 1953

5.00 ml 1573 92.91 120 7.08b 1693

Kontrol 1867 98.10 36 1.89a 1903

Toplam 12348 583 12931

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05
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Tablo 2. Sodyum arsenitin F1 dölünde di i bireylerde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi
Toplam

0.05 ml 992 95.29 49 4.70a 1041

0.50 ml 1401 95.24 70 4.75a 1471

1.00 ml 1177 92.96 89 7.03b 1266

2.50 ml 869 92.25 73 7.74b 942

5.00 ml 841 92.21 71 7.78b 912

Kontrol 921 97.35 25 2.64a 946

Toplam 6201 377 6578

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05

Özet olarak tablo 1 ve 2’den di i bireylerin erkek bireylere nazaran daha fazla

anormallik gösterdi i görülmektedir. Öte yandan konsantrasyon art na ba  olarak,

birey say nda azalma oldu u da tespit edilmi tir. Erkek birey say nda azalman n di i

bireylere göre daha yüksek oldu u gözlenmi tir.

Tablo 3. Sodyum arsenitin F1 dölünde erkek bireylerde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi

Toplam

0.05 ml 950 97.73 22 2.26a 972

0.50 ml 1435 97.48 37 2.51a 1472

1.00 ml 1121 96.63 39 3.36b 1160

2.50 ml 963 95.25 48 4.74b 1011

5.00 ml 732 93.72 49 6.27b 781

Kontrol 946 98.85 11 1.14a 957

Toplam 6147 206 6353

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05
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3.1.2. Krom (III) klorürün F1 dölünde etkileri

Krom (III) klorür sadece en yüksek konsantrasyonda kontrol grubuna göre daha

yüksek oranda (5.48) fenotipik anormalli e neden olmu tur (Tablo 4). Di er deney

gruplar nda oranlar aras ndaki fark istatistik aç dan önemsiz bulunmu tur. Ayr ca en

yüksek konsantrasyon hariç (5.00 ml), ergin birey say  kontrol grubundan yüksek

bulunmu tur.

Krom (III) klorürün etkileri erkek ve di i bireyler aç ndan ayr  ayr

de erlendirilmi tir. Hem di i (Tablo 5) hem erkek bireylerde (Tablo 6) fenotipik

anormallik oran  sadece 5.00 ml krom (III) klorür çözeltisi içeren deney grubunda

yüksek bulunmu tur. Anormallik oran  di ilerde (%6.58) erkeklere göre (%4.32) daha

yüksektir. Ayr ca ergin birey say  ayn  konsantrasyonlar kar la ld nda, yine di i

bireylerde daha yüksektir. Örne in 0.50 ml’lik deney grubunda di i birey say  1451

iken, erkek birey say  1288’ dir. Benzer durum hemen hemen tüm konsantrasyonlar

için geçerlidir.

Tablo 4. Krom (III) klorürün F1 dölünde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi

Toplam

0.05 ml 3248 97.83 72 2.16a 3320

0.50 ml 2659 97.07 80 2.92a 2739

1.00 ml 3003 97.40 80 2.59a 3083

2.50 ml 3503 96.47 128 3.52a 3631

5.00 ml 2153 94.51 125 5.48b 2278

Kontrol 2480 98.37 41 1.62a 2521

Toplam 17046 526 17572

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05
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Tablo 5.  Krom (III) klorürün F1 dölünde di i bireylerde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi

Toplam

0.05 ml 1641 96.98 51 3.01a 1692

0.50 ml 1403 96.69 48 3.30a 1451

1.00 ml 1535 96.60 54 3.39a 1589

2.50 ml 1926 96.25 75 3.74a 2001

5.00 ml 1092 93.41 77 6.58b 1169

Kontrol 1255 98.20 23 1.79a 1278

Toplam 8852 328 9180

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05

Tablo 6. Krom (III) klorürün F1 dölünde erkek bireylerde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi

Toplam

0.05 ml 1607 98.71 21 1.28a 1628

0.50 ml 1256 97.51 32 2.48a 1288

1.00 ml 1468 98.25 26 1.74a 1494

2.50 ml 1577 96.74 53 3.25a 1630

5.00 ml 1061 95.67 48 4.32b 1109

Kontrol 1225 98.55 18 1.44a 1243

Toplam 8194 198 8392

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05

3.1.3. ki metal çözeltisinin (sodyum arsenit+krom(III) klorür) F1 dölünde

kombine etkisi

Sodyum arsenit ve krom (III) klorür aras nda, sinerjetik ya da antagonistik ili kiyi

belirlemek için tasarlanm  olan deneme sonuçlar , tablo 7, 8 ve 9’ da sunulmu tur.

ey ayr  gözetmeden veriler de erlendirildi inde (Tablo 7), deney gruplar nda

kontrol grubundan farkl  bir sonuç gözlenmemi tir. Anormallik oran  tüm deney

gruplar nda istatistik aç dan kontrol grubundan farkl  de ildir. Bu iki metal bile inin

reaksiyona girmesiyle ortaya ç kan bile in etkisi, tek ba na gösterdikleri toksik etkiyi
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göstermemi tir. Fakat en yüksek konsantrasyonda ergin birey say  kontrol grubuna

göre dü ük bulunmu tur.

Fakat ayn  veriler cinsiyet ayr na göre düzenlendi inde, di i bireylerin üç deney

grubunda (0.05, 2.50 ve 5.00 ml) kontrol grubundan yüksek oranda anormallik

gösterdi i bulunmu tur (Tablo 8).

Erkek bireylerin ise sadece 5.00 ml’ lik en yüksek konsantrasyonda anormallik

oran n yüksek ç kt  bulunmu tur (Tablo 9).
Tablo 7. Metallerin F1 dölünde fenotipe kombine etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi

Toplam

0.05 ml 2779 97.85 61 2.14a 2840

0.50 ml 3091 98.12 59 1.87a 3150

1.00 ml 3024 97.95 63 2.04a 3087

2.50 ml 2065 97.54 52 2.45a 2117

5.00 ml 1268 97.01 39 2.98a 1307

Kontrol 2123 97.79 26 1.20a 2149

Toplam 14350 300 14650

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05

Tablo 8. Metallerin F1 dölünde di i bireylerde fenotipe kombine etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi

Toplam

0.05 ml 1064 96.02 44 3.97b 1108

0.50 ml 1620 97.41 43 2.58a 1663

1.00 ml 1552 97.06 47 2.93a 1599

2.50 ml 1000 96.52 36 3.47b 1036

5.00 ml 704 96.70 24 3.29b 728

Kontrol 1094 98.38 18 1.16a 1112

Toplam 7034 212 7246

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05
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En yüksek konsantrasyonda ergin birey say  hem di ilerde (728) hem de

erkeklerde (579) kontrol grubuna göre (s ras yla 1112 ve 1037) dü ük ç km r (Tablo 8

ve 9).
Tablo 9. Metallerin F1 dölünde erkek bireylerde fenotipe kombine etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi

Toplam

0.05 ml 1715 99.01 17 0.98a 1732

0.50 ml 1471 98.92 16 1.07a 1487

1.00 ml 1472 98.92 16 1.07a 1488

2.50 ml 1065 98.51 16 1.48a 1081

5.00 ml 564 97.40 15 2.59b 579

Kontrol 1029 99.20 8 0.77a 1037

Toplam 7316 212 7404

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05

3.2. F2 dölünde fenotipik anormallikler

F1 dölünden toplanan normal ve anormal fenotipli ergin bireyler normal besiyerine

aktar larak F2 dölü elde edilmi tir.

3.2.1. Sodyum arsenitin etkileri

Sodyum arsenit içeren besiyerinde elde edilen F1 dölünden geli en F2 dölünün

verileri tablo 10’da özetlenmi tir. Normal fenotipli bireylerden geli en F2 dölünde

anormal fenotipli birey oran  (%2.13) kontrol grubundan (%2.33) farkl  ç kmam r

(Tablo 10). Fakat anormal fenotipli bireylerin çaprazlamas  sonucu geli en F2 dölü

bireylerinde anormallik oran  (%5.59), kontrol grubuna göre yüksek bulunmu tur.

Ayn  sonuç cinsiyet ayr na göre de erlendirme yap ld nda da bulunmu tur.

Hem di ilerde (Tablo 11) hem de erkeklerde (Tablo 12) anormal fenotipli bireylerden

geli en F2 dölünde, kontrol grubundan istatistik aç dan anlaml  farkl k gösteren

anormallik oran  bulunmu tur. Ergin birey say  aç ndan ise fark gözlenmemektedir.



13

Tablo 10. Sodyum arsenitin F2 dölünde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi

Toplam

Anormal x Anormal 2702 94.40 160 5.59b 2862

Normal x Normal 2665 97.86 58 2.13a 2723

Kontrol 2557 97.66 61 2.33a 2618

Toplam 5424 279 8203

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05

Tablo 11. Sodyum arsenitin F2 dölünde di i bireylerde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi

Toplam

Anormal x Anormal 1377 93.48 96 6.51b 1473

Normal x Normal 1360 96.79 45 3.20a 1405

Kontrol 1296 97.51 33 2.48a 1329

Toplam 4033 174 4207

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05

Tablo 12. Sodyum arsenitin F2 dölünde erkek bireylerde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi

Toplam

Anormal x Anormal 1325 95.39 64 4.60b 1389

Normal x Normal 1305 99.01 13 0.98a 1318

Kontrol 1261 97.82 28 2.17a 1289

Toplam 3891 105 3996

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05

Bu sonuçlar n tamam  bir arada de erlendirildi inde, sodyum arsenitin morfolojik

özellikler aç ndan etkisinin F2 dölünde de devam etti i görülmektedir. Fakat ergin

birey say nda bir farkl k gözlenmemi tir. Bu nedenle beslenme yoluyla sadece F1

dölünde, birey say  kontrol grubuna göre artm  ya da azalm  olmaktad r.



14

3.2.2. Krom (III) klorürün F2 dölünde fenotipe etkisi

F1 dölünde krom (III) klorüre maruz kalm  bireylerin F2 dölünde fenotipik

anormallik gözlenmi  ama bu oran n (%2.57) kontrol grubundan farkl  olmad

bulunmu tur. Anormal birey yüzdesi her iki deney grubunda da istatistik aç dan

anlams z ç km r.

Tablo 13. Krom (III) klorürün F2 dölünde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi

Toplam

Anormal x Anormal 2571 97.42 68 2.57a 2639

Normal x Normal 2810 98.70 37 1.29a 2847

Kontrol 2668 98.16 50 1.83a 2718

Toplam 8049 155 8204

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05

Sonuçlar di i ve erkek bireyler ayr  de erlendirildi inde de (Tablo 14 ve 15) anormallik

oran  kontrol grubundan anlaml  farkl k göstermemi tir. Ergin birey say  bu grupta

da kontrol grubuna yak nd r.

Tablo 14. Krom (III) klorürün F2 dölünde di i bireylerde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi

Toplam

Anormal x Anormal 1344 96.20 53 3.79a 1397

Normal x Normal 1412 98.46 22 1.53a 1434

Kontrol 1267 97.61 31 2.38a 1298

Toplam 4023 106 4129

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05
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Tablo 15. Krom (III) klorürün F2 dölünde erkek bireylerde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi

Toplam

Anormal x Anormal 1227 98.79 15 1.20a 1242

Normal x Normal 1398 98.93 15 1.06a 1413

Kontrol 1401 98.66 19 1.33a 1420

Toplam 4026 49 4075

 Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05

3.2.3. Metal bile iklerinin F2 dölünde kombine etkisi

ki metal çözeltisi F1 dölünde birlikte uygulanm  ve F2 dölünde etkinin devam

edip etmedi i gözlenmi tir. Ara rman n bu bölümünden elde edilen sonuçlar e ey

ayr  yapmadan (Tablo 16) de erlendirildi inde anormal birey oran n kontrol

grubuna çok yak n oldu u görülmektedir. Fakat istatistik aç dan anlaml  bir farkl k

bulunmam r.
Tablo 16. Metallerin F2 dölünde fenotip üzerine kombine etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi

Toplam

Anormal x Anormal 2813 98.18 52 1.81a 2865

Normal x Normal 2777 98.40 45 1.59a 2822

Kontrol 2756 98.53 41 1.46a 2797

Toplam 8346 138 8484

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05

Sonuçlar cinsiyete göre de erlendirildi inde de (Tablo 17 ve 18) durum ayn r.

Zaten iki madde kombine uyguland nda, F1 dölünde gözlenen toksik etki sadece

cinsiyet ayr  yap ld nda ortaya ç km  (Tablo 8 ve 9), veriler toplu

de erlendirildi inde (Tablo 7) anormal fenotipli birey oran  kontrol grubundan farkl

kmam r. Yine bu deney grubunda da F2 dölünde ergin birey say  kontrol grubuna

yak nd r. Bu konuda pozitif ya da negatif bir etki gözlenmemi tir.
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Tablo 17. Metallerin F2 dölünde di i bireylerde fenotip üzerine kombine etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi

Toplam

Anormal x Anormal 1436 97.88 31 2.11a 1467

Normal x Normal 1476 98.79 18 1.20a 1494

Kontrol 1360 98.12 26 1.87a 1386

Toplam 4272 75 4347

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05

Tablo 18. Metallerin F2 dölünde erkek bireylerde fenotip üzerine kombine etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal

Birey Yüzdesi

Toplam

Anormal x Anormal 1337 98.49 21 1.50a 1398

Normal x Normal 1301 98.71 17 1.28a 1318

Kontrol 1396 98.93 15 1.06a 1411

Toplam 4034 53 4127

Ayn  sütunda ayn  harfle gösterilen yüzdeler aras  fark önemsizdir, p>0.05

Tüm üç tablo bir arada de erlendirildi inde, kombine etkilerinin bireysel etkileri kadar

toksik olmad  görülebilir.

4. Tart ma

Sodyum arsenit ve krom (III) klorür, beslenme yoluyla D. melanogaster’e

uyguland nda çok say da fenotipik anormalli e neden olmu tur. Bu anormallikler

ço unlukla, ikinci toraks segmentinden köken alan kanatlar ve üçüncü toraks

segmentinden köken alan üçüncü çift bacaklarda gözlenmi tir. Ayr ca kanatlarda

gözlenen anormallikler bacak anormallik oran na göre yüksektir. Çok nadiren de ikinci

çift bacaklarda anormallik gözlenmi tir. Mutajenik maddeler, canl da hem kromozomal

düzeyde say sal de ikliklere, hem de gen seviyesinde nokta mutasyonlara neden

olabilmektedir. Say sal kromozom de ikliklerini sitolojik olarak gözlemek

mümkündür, fakat nokta mutasyonlar ancak fenotipte bir de ikli in ortaya ç kmas yla

anla labilmektedir [23]. Çal malar z esnas nda çok say da ve çok farkl  biçimlerde
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gözlenen anormallikler ( ekil 1, 2, 3, 4), çe itli geli imsel genlerde meydana gelen

nokta mutasyonlar nedeniyle ortaya ç km  olabilir. Bir ara rmada, sodyum arsenat

heptahidrat n da içinde bulundu u on ayr  kimyasal maddenin, D. melanogaster' de,

toraks k llar  ve kanat uçlar nda morfolojik anormalliklere neden oldu u gözlenmi tir

[24]. Arseni in kimyasal bak mdan fosfora benzedi i ve baz  reaksiyonlarda k smen

fosforun yerini ald  ifade edilmi tir [25]. Ayr ca trivalent arsenik bile iklerinin,

sülfidril gruplar yla hücrelerde reaksiyona girdi i, hücre metabolizmas nda önemli olan

ve sülfidril grubu içeren enzim sistemlerini engelledi i bildirilmi tir [2]. Bir di er

ara rmada, inorganik arseniklerin biyolojik materyaller ile kolayca reaksiyona girdi i

ve enzim çe itlerinin, özellikle sülfüdril enzimlerinin aktivitesini durdu u bulunmu tur

[26]. Hekzavalent krom bile iklerinin, bakterilerde baz çiftlerinin yer de tirmesine ve

Salmonella typhimirum'da nokta mutasyonlara neden oldu u tespit edilmi tir [11].

Krom iyonlar n, farkl  zincirler aras ndaki çapraz ba lant lar ile DNA, RNA ve çe itli

proteinlere kuvvetli bir ekilde ba land  ifade edilmi tir [27]. Bu bilgilere dayanarak,

arseni in fosforun yerine geçerek DNA ve RNA'da fosforik asitin yap na; kromun ise

çapraz ba lant lar ile DNA ya da RNA yap na kat larak mutasyona neden oldu u

dü ünülebilir. E er bu olay somatik bir hücrede meydana gelmi  ise etki F1 dölünde,

gametik bir hücrede meydana gelmi se, o zaman bu etki F2 dölünde ortaya ç kacakt r.

Sodyum arsenit çözeltisi içeren besi yerinde geli en anormal fenotipli bireylerin normal

besi yerine aktar ld ktan sonra, F2 dölünde anormalliklerin kontrol grubuna göre önemli

kmas n moleküller mekanizmas  bu ekilde aç klanabilir. Bu nedenle etkinin kal tsal

bir mutasyondan kaynakland  söylenebilir. Bu bulgumuzu destekleyen bir

ara rmada, D. melanogaster’in Antenapedia kompleksinde bir delesyon

mutasyonunun, fenotipte dominant ya da resesif fonksiyon kay plar na neden oldu u

gözlenmi tir. Bu mutasyonun, ayr ca dominant torasik defektlerle de ili kili oldu u

ifade edilmi tir [28]. Oldukça s k görülen toraks n ikinci segmentinden köken alan

kanat ve üçüncü segmentinden köken alan bacak anormallikleri, bu ve benzeri homeotik

gen mutasyonlar n sonucu olabilir. Metal bile iklerinin ya da metabolitlerinin

homeotik genlerle ya da bu genlerin regülasyonundan sorumlu proteinlerle kurdu u

kovalent ba , geli imsel bozukluklar sonucu morfolojik anormalliklere neden olabilir.

Bulgular  destekleyen bir ba ka çal mada, malathionun D. melanogaster’e

uygulanmas yla, fenotipik anormalliklere neden oldu u gözlenmi tir [29]. Yine bir
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ba ka ara rmada [30], D. melanogaster’in ergin ve larvalar na DDVP’un uygulanm ,

dü ük konsantrasyonlarda herhangi bir mutajenik etki gözlenmemi , fakat yüksek

konsantrasyonlarda larva ve erginde resesif letal mutasyonlar gözlenmi tir. Çal malar

esnas nda ortaya ç kan anormalliklerin hem di i hem de erkeklerde görülmesi, e eye

ba  resesif mutasyon olmad  göstermektedir. Bu bulgular Uysal [20] ve Ertürk’ ün

[31] bulgular yla uyu maktad r. Ortaya ç kan bu anormalliklerin, arsenik ve kromun,

özellikle geli imsel genlerde genotoksik veya mutajenik etkilerden kaynaklanm

olabilir.

Ayr ca, deney gruplar n özellikle yüksek konsantrasyonunda (5.00 ml), ya ayan

ergin birey say  (arsenik için 1693, krom için 2278) kontrol grubuna göre (arsenik için

1903, krom için 2521) oldukça dü üktür (Tablo 1, 4,). Drosophila genlerinin %30’ unun

vital genler oldu u ve bu genlerden birinin ya da bir kaç n fonksiyon kayb n ölümle

sonuçlanaca  ifade edilmi tir [32]. Dolay yla yüksek konsantrasyonlarda vital

genlerde meydana gelen olas  mutasyonlar ergin birey say ndaki dü meyi

aç klayabilir.

Krom, arsenik kadar yüksek oranda toksik etki göstermemi tir. Bu sonuç özellikle

F2 dölüne ait verilerin özetlendi i tablo 10 ve 13 kar la ld nda belirgin olarak

görülebilir. Ayr ca F1 dölünde de sadece en yüksek konsantrasyonda toksik etki

gözlenmi tir. Bunun nedeni olarak krom bile iklerinin, özellikle krom (III) formunun,

hücrede vakuolde biriktirilerek [33] toksik etkinin tolere edilmesine ba lanabilir.

Ara rmam zda ortaya ç kan bir ba ka bulgu ise, F1 dölünde sodyum arsenit ve

krom (III) klorür içeren dü ük konsantrasyonlarda ergin birey say nda art  gözlenmi

olmas r. F2 dölünde ise böyle bir fark gözlenmemi tir. Asl nda bu iki sonuç deneysel

yöntem göz önünde bulunduruldu unda, birbirini destekler niteliktedir. Çünkü F1 dölü

bireyleri arsenik ya da kroma direk maruz kalm r. Bu nedenle dü ük konsantrasyonlar

beslenme yoluyla üremeyi art rm  olabilir. Oysa F2 dölünde bireyler arsenik ve krom

ile direk etkile im göstermemi tir. Bu nedenle üremeyi te vik edici bir etki de

gözlenmemi tir. Bu sonuç ve yorumu destekleyen bulgular vard r. Arsenilik asit,

besicilikte domuz ve kümes hayvanlar  yemine, geli me ve büyümeyi h zland  ajan

olarak ilave edilmektedir [1]. Bu nedenle dü ük konsantrasyonlar n, geli im ve

fertilizasyonu aktive etti i dü ünülebilir. Benzer bir durum krom için de geçerlidir.

Kromun normal glukoz metabolizmas n sürmesi için gerekli oldu u bilinmektedir [2].
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Aktive edici etkinin bu yüzden krom için de geçerli oldu u dü ünülebilir. Ayr ca dü ük

miktarlarda Cr (VI) içeren ortamda geli en Chlorophyta filumuna ait bir alg türü

Scenedesmus acutus üzerinden beslenen planktonik bir krustase olan Daphnia magna’

da kromun verimlilik ve büyüme üzerine pozitif etkiler yapt  aç klanm r [33]. Bu

ara lar n bulgular , dü ük konsantrasyonlarda geli imi pozitif yönde etkiledi i

yönündeki bulgular  önemli derecede destekler niteliktedir.

Sodyum arsenit ve krom (III) klorürün birlikte uyguland  deney gruplar nda

daha fazla fenotipik anormallik beklenirken, sodyum arsenit ve krom (III) klorürün ayr

ayr  uyguland  di er gruplardan daha az oranda fenotipik anormallik gözlenmi tir.

Kromun sucul canl larda tek ba na toksik oldu u gibi, suyun pH' s , sertli i, içerdi i

r metaller ile de sinerjetik veya antagonistik etkiye sahip oldu u ifade edilmi tir [34].

ki metal çözeltisi birlikte uyguland nda toksik etki tek ba lar na uyguland klar na

göre daha dü üktür. Hatta baz  deney gruplar nda görülmemi tir. Bu nedenle iki

bile in etkile imi sonucu ortaya ç kan üçüncü bile ik (3NaAsO2 + CrCl3  Cr(AsO2)3

+ 3NaCl), çökelmi  [35] ve bu nedenle toksik etki gözlenmemi  olabilir. Di er bir

deyi le sodyum arsenit ve krom (III) klorür aras nda antagonistik bir ili ki bulunmu tur.

Ara rman n bütününden ç kan sonuçlar özetlenecek olursa, sodyum arsenit ve

krom (III) klorür, mutasyon olu turarak F1 dölünde çok say da fenotipik malformasyona

neden olmu tur. Fakat sodyum arsenitin mutajenik etkisinin F2 dölünde de devam etti i

için, meydana gelen mutasyonlar n kal tsal oldu u dü ünülebilir. Ayr ca her iki

maddenin bireysel etkisi, kombine etkilerinden daha toksik bulunmu tur. Bir ba ka

bulgu da iki maddenin dü ük konsantrasyonlarda ergin birey say  yükseltmi ,

yüksek konsantrasyonlarda dü ürmü  olmas r. Ergin birey say ndaki dü me özellikle

erkek bireylerde daha belirgindir. Bu nedenle erkek bireylerin geli imsel süreçte

toksisiteye kar  daha hassas oldu u ifade edilebilir.

Te ekkür: Bu ara rma Gazi Üniversitesi Ara rma Fon Saymanl  taraf ndan

desteklenmi tir.
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