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Ozet: Bu arastirmada sodyum arsenit ve krom (I11) kloriiriin, Drosophila melanogaster’in morfolojik
Ozellikleri Gzerine etkileri arastirilmigtir. Metal c¢ozeltileri D. melanogaster’e beslenme yoluyla
uygulanmistir. Toplam 45163 bireyin morfolojisi incelenmistir. Ozellikle kanatlarda ve dciinci cift
bacaklarda ¢ok sayida fenotipik anormallik gézlenmistir. F; doélinin fenotipik anormallik orani her iki
metal i¢in, deney gruplarinda (arsenik i¢in %7.78, krom icin %5.48) kontrol grubuna (%2.64 ve %1.62)
gore oldukca yiksektir. Fakat F, dolindeki anormallik orani, sodyum arsenit icin yiksek (%5.59)
bulunmustur. Her iki metal de ergin birey sayisinda yiksek konsantrasyonlarda azalmaya, disik
konsantrasyonlarda artmaya neden olmustur. iki madde kombine uygulandiginda daha disiik toksik etki
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Drosophila, Toksik metaller, Morfoloji, Mutasyon

Effects of Sodium Arsenite and Chromium (111) Chloride on Morpholgy of

Drosophila melanogaster’s Adults

Abstract: In this study effects of sodium arsenite and chromium (I11) 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. F; 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 F, 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.
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1. Giris

Iginde bulundugumuz yiizyilda, artan sanayi faaliyetleri, tarimsal faaliyetler ve
modern yasamin sentetik Grtinleri nedeniyle, toksik Kirleticiler cevreye giderek artan
bigimde yayilmaktadir. Artan gevre Kirliligi insan ve diger tirler igin risk olusturma
boyutuna gelmistir. Bu nedenle cevre Kirliligine neden olan unsurlarin, deney
organizmalar1 Uzerinde etkilerinin arastirilmasi, diger canl turleri ve insan Uzerinde
gorulebilecek olasi toksik etkilerin gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Arsenik, hem suda dogal olarak bulunur hem de su ortamlarina sanayi
artiklarindan ve pestisitlerden karisir [1, 2]. Drosophila’ da somatik mutasyon ve
rekombinasyon testi ile arsenik bilesiklerinin genotoksik olmadigi [3, 4], fakat
metilenmis arsenik bilesiklerinin genotoksik oldugu gosterilmistir [5]. Bazen dogal
sular normalden fazla oranda arsenik icerir, bu tip sularla sulanmig tarim drtinlerinde,
arsenigin birikimi yoluyla besin zinciriyle insana kadar ulastig1 ifade edilmistir [6].
Arsenigin ayrica mutajenik etkileri oldugu da gosterilmistir [2, 3, 7].

Krom bilesiklerinin fizikokimyasal Ozellikleri, endustride kullanimi igin ¢ok
uygundur, bu nedenle ¢ok yaygin olarak kullanilir. Fakat kromun iglenmesi ve dretimi
alaninda calisan isgilerde, akciger, Ust solunum yollari ve mesane kanseri oraninin
yuksek oldugu gosterilmistir [8]. Yapilan bir arastirmada, Cr (V1) bilesiklerinin; hiicre
siklusunda degisiklige, DNA sentezinin ve onarmminin durmasina, programsiz DNA
sentezine, DNA hasarlarina, kromozomal aberasyonlara, gelisimsel ve morfolojik
degisikliklere neden oldugu bildirilmistir [9]. Hekzavalent krom tuzu bilesiklerinin
karsinojenik oldugu ve bakterilerden insanlara kadar [10] bircok organizmada
mutagenik olduklar1 gosterilmistir [11]. Kromium pikolinat (krom iceren gida katkisi)
Drosophila melanogaster’ de uygulandiginda, ergin birey sayisinda azalmaya, émir
uzunlugunda dismeye ve politen kromozomlarda anormallige neden oldugu [12] ve

gelisimi olumsuz etkiledigi bulunmustur [13].



Cevresel Kirleticilerin toksik etkileri, genellikle tek basina incelenmektedir.
Endustriyel ya da tarimsal faaliyetler sonucu cevreye karisan maddeler, aralarinda
cesitli iligkiler gelistirerek canlilara etki edebilir. Metallerin ve ¢evreye verilen diger
atik maddelerin kendi aralarindaki iliskileri sonucu ortaya cikan toksik etki, tek
baslarina gosterdikleri etkiden daha yuksek (sinerjistik) ya da tek basina gosterdikleri
etkiden daha dusuk (antagonistik) olabilir [14]. Fakat kombine etkinin incelendigi
arastirma sayis1 azdir. Bu nedenle bu arastirmada iki toksik maddenin kombine etkisi de
incelenmistir. Kombine etkinin arastirildig1 bir baska ¢alismada [15], sodyum arsenit
hem tek basina, hem de X isin1 ile birlikte periferal kan lenfositlerine uygulanmais, hiicre
siklusunu durdurdugu, kromatitlerde aberasyonlara ve kardes kromatit ayrilmalarina
neden oldugu gozlenmistir.

Arsenik ve krom bilesiklerinin Drosophila melanogaster (zerine etkilerinin
arastirildigr caligmalar vardir. Sodyum arsenitin D. melanogaster' de krossing-over
oranini arttirdigmi bildirilmistir [16]. Yine arsenik ve kromun Drosopila’da somatik ve
esey hucreleri [4, 5, 17] ile kroossing-over Uzerine etkileri arastirilmigtir [18]. Ayrica
krom kaplama sanayi atik suyunun Drosophila’da sicak soku proteinleri, Ureme
performans: ve yumurta birakma orani Gzerine etkileri [14] incelenmistir, fakat sodyum
arsenit ve krom (111) klorurin Drosophila’nin morfolojik karakterleri Gzerine etkisi
arastirllmamistir. Bu arastirmada sodyum arsenit ve krom (111) klortrin, hem ayri hem
de birlikte, F1 ve F2 doliinde morfolojik karakterleri tizerine etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metod

Cahsmalarda arsenigin “sodyum arsenit” (NaAsO), kromun ise “krom (IlI)
klorir”  (CrCls) formu kullanilmstir. Calismalarda, ileri derecede kendilesmis D.
melanogaster (Diptera: Drosophilidae)’ in yabanil tip Oregon soyu kullaniimstir.
Drosophila kiilttrleri, 25+1°C’ye ayarlanmis sogutmal inkiibatérde yasatilmistir. Metal
uygulamasi besiyerine karistirarak, beslenme yoluyla yapilmistir. Deney grubunda
metal cozeltileri, besi yerine ilave edilmis, kontrol grubuna herhangi bir uygulama
yapilmamastir.

Toksikoloji arastirmalarinda kullanilacak maddenin hangi konsantrasyonda
mutajenik oldugunun bilinmesi gereklidir. Bu nedenle LCso (Lethal Concentration)
degerleri hesaplanmistir. Bu degerin izerindeki miktarlar toksik etki yaptig: icin, diger

etkilerinin arastirilmasina olanak vermemektedir [19]. Buna gore LCso konsantrasyonu



sodyum arsenit i¢in 9.3 ml/100 ml; krom (I111) klortdr igin 13.8 ml/100 ml; sodyum
arsenit ve krom (I1l) klorur birlikteligi icin 16.2 mlI/100 ml olarak bulunmustur.
Deneylerde her Ggu icin ortak olan ve LCso degerinin altinda olan 0.05, 0.50, 1.00, 2.5
ve 5.00 ml/200 ml olmak Uzere bes farkli konsantrasyon denenmistir.

Deney grubunu olusturan besi yerlerine 1 ml metal ¢ozeltisi, 50 ml besi yerine
karistirilarak ilave edilmistir. Hem deney hem de kontrol grubu siselerine yedi erkek ve
yedi disi birey konulmustur. Pupa olusumu gozlendikten sonra ergin bireyler besi
yerinden uzaklastirilmistir. F; dolline ait ergin bireyler, ilk ergin bireyin gozlendigi
gunden itibaren, sekiz giin boyunca diseksiyon mikroskobu altinda, disi ve erkek birey
ayrimui yapilarak, morfolojileri incelenmistir. Gozlenen anormallikler not edilmistir [12,
14, 20, 21, 22].

Arastirmanin bir baska bdluminde meydana gelen fenotipik anormalliklerin
kahtsal olup olmadig: arastirilmistir. F, doli metal ¢ozeltisine direk maruz kalmadan
elde edilmistir. Bu amagla yeterli sayida anormal fenotipli birey elde etmek igin, metal
cozeltisi iceren ¢ok sayida besi yeri hazirlanip ¢aprazlama yapilmistir. Ortalama 15 gilin
sonra besi yerlerinde gelisen anormal ve normal fenotipli bireyler toplanip, 10 disi ve 10
erkek birey, metal ¢Ozeltisi icermeyen normal besi yerine aktaridmistir. 10 glin sonra
ortaya ¢ikan F, dolu bireylerinin fenotipleri incelenmistir.

Verilerin degerlendirilmesinde kullanilan istatistik test khi-kare testidir.

3. Bulgular

Metal c¢Ozeltilerinin etkilerini gozlemek igin F; dolinde toplam 45153, F,
dolunde ise 24891 ergin birey elde edilmis ve morfolojileri incelenmistir. Kanat, bacak,
toraks ve abdomenlerinde, morfolojik anormallik g6steren cok sayida birey
g6zlenmistir. Anormalliklere en sik olarak kanatlarda rastlanmistir.

Kanatlarda gozlenen anormallikler: Sag ya da sol kanatta veya her iki kanatta
(Sekil 1) gozlenmistir. Bu anormallikler; kanadin kivrik olmasi (Sekil 2), kanat ucunun
puskil bicimini almis olmasi, kanadin mizrak bi¢cimini almig olmasi, kdrelmis olmasi,
vicuda yapismis olmasi ve i¢i stvi dolu topuz bigimini almis olmasi seklindedir.

Bacaklarda gorilen anormallikler: Cogunlukla tglinct sag ya da sol bacakta, gok
nadiren de ikinci sag ya da sol bacakta gorulmustur. Bunlar; femurda kitlesme, tarsusta

kitlesme (Sekil 3), bacagin tamamen korelmesi, femur, tibia ve tarsusta ¢engel yapi



olusumu (Sekil 4), alfa bacak yapisi, femur ve tibiada anormal gelisim (Sekil 5), tarsus
segmentinin sayisinda azalma ve femur ve tibianin kaynasmis olmas: seklindedir.
Ayrica ayn bireyde kanat ve bacak anormallikleri birlikte de gozlenmistir (Sekil 3 ve
6).

Sekil 1. Her iki kanat gelisiminde deformasyon

Sekil 2. Sag kanat kivrik
Toraks anormallikleri: Genellikle kanatlarda gorilen anormallikler ile birlikte

gOzlenmistir. Toraksta gozlenen anormalliklerin  kdkeni toraks segmentinin
gelisiminden sorumlu imajinal disklerden kaynaklandigi ve torakstaki yapilarda
deformasyonuna neden oldugu dustnulebilir.

Abdomen anormallikleri: Abdomen segmentlerinin kaynasmas: ve ozellikle disi

bireylerde nadiren gorulen abdomen ucunun siyahlagsmasi bi¢cimindedir.



Sekil 6. Femurda kiitlesme ve kanat anormalligi



3.1. Metallerin F; Délinde Etkileri
3.1.1. Sodyum arsenitin etkileri

Sodyum arsenitin etkisiyle meydana gelen fenotipik anormalliklerin oranlar1
tablol’ de 6zetlenmistir. Fenotipik anormallik oran: dusiik konsantrasyonlarda kontrol
grubundan istatistik acidan farkli ¢gitkmamigtir. Fakat 1 ml’lik deney grubu ve tstundeki
konsantrasyonlarda istatistik acidan o©nemli ¢ikan oranda fenotipik anormallik
gOzlenmistir. Ylksek konsantrasyonlarda (1.00, 2.50 ve 5.00 ml) anormallik oran: da
yuksek (%5.27, %6.19 ve %7.08) bulunmustur. Birey sayis1 agisindan bir baska bulgu
da dustik konsantrasyonlarda birey sayisinin kontrol grubundan yiiksek olmasidir.

Eseye gore bir farklilik olup olmadigin1 gérmek amaciyla, veriler disi ve erkek
bireyler agisindan ayrica degerlendirilmistir. Disi bireylerde de ayn: konsantrasyonlarda
fenotipik anormallik orani yuksek ¢ikmustir (Tablo 2). Fakat disi bireylerin fenotipik
anormallik orani erkek bireylerle karsilastirildiginda (Tablo 3) daha yiiksektir. Disilerde
6578 birey gelisimini tamamlarken (Tablo 2), ayn sartlarda toplam 6353 erkek birey
gelisimini tamamlamistir (Tablo 3). Bazi deney gruplarinda (5.00 ml) erkek birey sayisi
(781) disi sayisindan dustik (912) bulunmustur (Tablo 2 ve 3).

Tablo 1. Sodyum arsenitin F; déliinde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal Toplam
Birey Yizdesi
0.05ml 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 9291 120 7.08b 1693
Kontrol 1867 98.10 36 1.89a 1903
Toplam 12348 583 12931

Ayni siitunda ayn1 harfle gésterilen ylizdeler arasi fark 6nemsizdir, p>0.05




Tablo 2. Sodyum arsenitin F; déliinde disi bireylerde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal Toplam
Birey Yizdesi
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

Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen ylizdeler arasi fark 6nemsizdir, p>0.05

Ozet olarak tablo 1 ve 2’den disi bireylerin erkek bireylere nazaran daha fazla
anormallik gosterdigi gorilmektedir. Ote yandan konsantrasyon artisina bagl olarak,
birey sayisinda azalma oldugu da tespit edilmistir. Erkek birey sayisinda azalmanin disi

bireylere gore daha yuksek oldugu gozlenmistir.

Tablo 3. Sodyum arsenitin F; délinde erkek bireylerde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal Toplam
Birey Ylzdesi
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

Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen ylizdeler arasi fark 6nemsizdir, p>0.05



3.1.2. Krom (I11) klortiriin F; délunde etkileri

Krom (111) klorir sadece en ylksek konsantrasyonda kontrol grubuna gére daha
yuksek oranda (5.48) fenotipik anormallige neden olmustur (Tablo 4). Diger deney
gruplarinda oranlar arasindaki fark istatistik acidan 6nemsiz bulunmustur. Ayrica en
yuksek konsantrasyon hari¢ (5.00 ml), ergin birey sayis1 kontrol grubundan yiiksek
bulunmustur.

Krom (II1) kloririn etkileri erkek ve disi bireyler acisindan ayri ayri
degerlendirilmistir. Hem disi (Tablo 5) hem erkek bireylerde (Tablo 6) fenotipik
anormallik orani sadece 5.00 ml krom (l11) klorur cozeltisi iceren deney grubunda
yuksek bulunmustur. Anormallik orani disilerde (%6.58) erkeklere gore (%4.32) daha
yuksektir. Ayrica ergin birey sayis1 ayni konsantrasyonlar karsilastirildiginda, yine disi
bireylerde daha yiiksektir. Ornegin 0.50 ml’lik deney grubunda disi birey sayis1 1451
iken, erkek birey sayis1 1288 dir. Benzer durum hemen hemen tim konsantrasyonlar

icin gecerlidir.

Tablo 4. Krom (1) kloririin F; déliinde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal Toplam
Birey Yizdesi
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

Ayni siitunda ayn1 harfle gésterilen ylizdeler arasi fark 6nemsizdir, p>0.05



Tablo 5. Krom (111) kloriirtin F, déliinde disi bireylerde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal Toplam
Birey Yizdesi
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 9341 77 6.58b 1169
Kontrol 1255 98.20 23 1.79a 1278
Toplam 8852 328 9180
Ayni siitunda ayn1 harfle gésterilen ylizdeler arasi fark 6nemsizdir, p>0.05
Tablo 6. Krom (1) kloriirin F; délinde erkek bireylerde fenotipe etkisi
Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal Toplam
Birey Yizdesi

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

Ayni siitunda ayn1 harfle gésterilen ylizdeler arasi fark 6nemsizdir, p>0.05

3.1.3. iki metal ¢ozeltisinin (sodyum arsenit+krom(l11) kloriir) F; déliinde

kombine etkisi

Sodyum arsenit ve krom (111) klorlr arasinda, sinerjetik ya da antagonistik iligkiyi
belirlemek igin tasarlanmis olan deneme sonuglari, tablo 7, 8 ve 9” da sunulmustur.
Esey ayrimi gozetmeden veriler degerlendirildiginde (Tablo 7), deney gruplarinda
kontrol grubundan farkl bir sonu¢ gdézlenmemistir. Anormallik orani tim deney
gruplarinda istatistik agidan kontrol grubundan farkl: degildir. Bu iki metal bilesiginin
reaksiyona girmesiyle ortaya ¢ikan bilesigin etkisi, tek basina gosterdikleri toksik etkiyi
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gOstermemistir. Fakat en ylksek konsantrasyonda ergin birey sayisi kontrol grubuna
gore distk bulunmustur.

Fakat ayni veriler cinsiyet ayrimina gore dizenlendiginde, disi bireylerin ic deney
grubunda (0.05, 2.50 ve 5.00 ml) kontrol grubundan yuksek oranda anormallik
gosterdigi bulunmustur (Tablo 8).

Erkek bireylerin ise sadece 5.00 ml’ lik en yiksek konsantrasyonda anormallik
oraninin yiksek ¢iktigi bulunmustur (Tablo 9).

Tablo 7. Metallerin F, doliinde fenotipe kombine etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal | (%) Anormal | Toplam
Birey Ylzdesi
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 mi 1268 97.01 39 2.98a 1307
Kontrol 2123 97.79 26 1.20a 2149
Toplam 14350 300 14650
Ayni siitunda ayni harfle gosterilen yiizdeler aras: fark 6nemsizdir, p>0.05
Tablo 8. Metallerin F, déliinde disi bireylerde fenotipe kombine etkisi
Gruplar Normal (%) Anormal | (%) Anormal | Toplam
Birey Yuzdesi
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 mi 704 96.70 24 3.29b 728
Kontrol 1094 98.38 18 1.16a 1112
Toplam 7034 212 7246

Ayni siitunda ayn1 harfle gésterilen ylizdeler arasi fark 6nemsizdir, p>0.05
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En yiksek konsantrasyonda ergin birey sayis1 hem disilerde (728) hem de
erkeklerde (579) kontrol grubuna gore (sirasiyla 1112 ve 1037) distik ¢cikmistir (Tablo 8
ve 9).

Tablo 9. Metallerin F, doliinde erkek bireylerde fenotipe kombine etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal | (%) Anormal | Toplam
Birey Ylzdesi
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

Ayni siitunda ayni harfle gosterilen yiizdeler aras: fark dnemsizdir, p>0.05

3.2. F, dolunde fenotipik anormallikler
F, dolunden toplanan normal ve anormal fenotipli ergin bireyler normal besiyerine

aktarilarak F, doli elde edilmistir.
3.2.1. Sodyum arsenitin etkileri

Sodyum arsenit iceren besiyerinde elde edilen F; dolinden gelisen F, dolinin
verileri tablo 10°’da 6zetlenmistir. Normal fenotipli bireylerden gelisen F, ddlinde
anormal fenotipli birey orani (%2.13) kontrol grubundan (%2.33) farkli ¢ikmamustir
(Tablo 10). Fakat anormal fenotipli bireylerin caprazlamas: sonucu gelisen F, doli
bireylerinde anormallik orani (%5.59), kontrol grubuna gore ytksek bulunmustur.

Ayn1 sonug cinsiyet ayrimina gore degerlendirme yapildiginda da bulunmustur.
Hem disilerde (Tablo 11) hem de erkeklerde (Tablo 12) anormal fenotipli bireylerden
gelisen F, dolunde, kontrol grubundan istatistik agidan anlamli farklilik gosteren

anormallik orani bulunmustur. Ergin birey sayis1 agisindan ise fark gézlenmemektedir.
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Tablo 10. Sodyum arsenitin F, doliinde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal | Toplam

Birey Yizdesi

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

Ayni siitunda ayn1 harfle gésterilen ylizdeler arasi fark 6nemsizdir, p>0.05

Tablo 11. Sodyum arsenitin F, déliinde disi bireylerde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal | (%) Anormal | Toplam

Birey Yizdesi

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

Ayni siitunda ayni harfle gosterilen yiizdeler aras: fark 6nemsizdir, p>0.05

Tablo 12. Sodyum arsenitin F, délinde erkek bireylerde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal | (%) Anormal | Toplam

Birey Yilzdesi

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

Ayni siitunda ayn1 harfle gésterilen ylizdeler arasi fark 6nemsizdir, p>0.05

Bu sonuclarin tamami bir arada degerlendirildiginde, sodyum arsenitin morfolojik
Ozellikler agisindan etkisinin F, dolinde de devam ettigi gorilmektedir. Fakat ergin
birey sayisinda bir farklilik gézlenmemistir. Bu nedenle beslenme yoluyla sadece F;

dolunde, birey sayisi kontrol grubuna gdre artmis ya da azalmis olmaktadir.
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3.2.2. Krom (1) Klordrin F, délunde fenotipe etkisi

F; dolinde krom (I11) klorire maruz kalmis bireylerin F, ddlinde fenotipik
anormallik goOzlenmis ama bu oranin (%2.57) kontrol grubundan farkli olmadigi
bulunmustur. Anormal birey yuzdesi her iki deney grubunda da istatistik agidan

anlamsiz gikmustir.

Tablo 13. Krom (I11) kloririin F, déliinde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal Toplam
Birey Yizdesi

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

Ayni siitunda ayni harfle gosterilen yiizdeler aras: fark 6nemsizdir, p>0.05

Sonuglar disi ve erkek bireyler ayr1 degerlendirildiginde de (Tablo 14 ve 15) anormallik
oranm kontrol grubundan anlamli farklilik géstermemistir. Ergin birey sayis1 bu grupta
da kontrol grubuna yakindir.

Tablo 14. Krom (I11) kloriiriin F, déltinde disi bireylerde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal (%) Anormal Toplam
Birey Yizdesi

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

Ayni siitunda ayni harfle gosterilen yiizdeler aras: fark dnemsizdir, p>0.05
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Tablo 15. Krom (I11) kloriiriin F, déltinde erkek bireylerde fenotipe etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal | (%) Anormal Toplam
Birey Yizdesi

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

Ayni slitunda ayn1 harfle gdsterilen yiizdeler aras fark dnemsizdir, p>0.05

3.2.3. Metal bilesiklerinin F, déltinde kombine etkisi

Iki metal ¢ozeltisi F; doliinde birlikte uygulanmis ve F, déliinde etkinin devam
edip etmedigi gozlenmistir. Arastirmanin bu boliminden elde edilen sonuglar esey
ayrimi: yapmadan (Tablo 16) degerlendirildiginde anormal birey oranmin kontrol
grubuna cok yakin oldugu gorilmektedir. Fakat istatistik agidan anlamli bir farklilik

bulunmamastir.

Tablo 16. Metallerin F, déliinde fenotip tizerine kombine etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal | (%) Anormal Toplam
Birey Yizdesi

Anormal x Anormal 2813 98.18 52 1.81a 2865
Normal x Normal 2777 98.40 45 1.59% 2822
Kontrol 2756 98.53 41 1.46a 2797
Toplam 8346 138 8484

Ayni siitunda ayni harfle gosterilen yiizdeler aras: fark dnemsizdir, p>0.05

Sonuglar cinsiyete gore degerlendirildiginde de (Tablo 17 ve 18) durum aynidir.
Zaten iki madde kombine uygulandiginda, F; doliinde gozlenen toksik etki sadece
cinsiyet ayrimi yapildiginda ortaya ¢ikmig (Tablo 8 wve 9), veriler toplu
degerlendirildiginde (Tablo 7) anormal fenotipli birey orant kontrol grubundan farkl
cikmamistir. Yine bu deney grubunda da F, déliinde ergin birey sayis1 kontrol grubuna
yakindir. Bu konuda pozitif ya da negatif bir etki gozlenmemistir.
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Tablo 17. Metallerin F, délinde disi bireylerde fenotip lizerine kombine etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal | (%) Anormal [ Toplam
Birey Yizdesi

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

Ayni siitunda ayn1 harfle gésterilen ylizdeler arasi fark 6nemsizdir, p>0.05

Tablo 18. Metallerin F, déliinde erkek bireylerde fenotip izerine kombine etkisi

Gruplar Normal (%) Anormal | (%) Anormal [ Toplam
Birey Yizdesi

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

Ayni siitunda ayni harfle gosterilen yiizdeler aras: fark 6nemsizdir, p>0.05
Tim (g tablo bir arada degerlendirildiginde, kombine etkilerinin bireysel etkileri kadar
toksik olmadig: gorlebilir.

4. Tartisma

Sodyum arsenit ve krom (l11) klorir, beslenme yoluyla D. melanogaster’e
uygulandiginda c¢ok sayida fenotipik anormallige neden olmustur. Bu anormallikler
cogunlukla, ikinci toraks segmentinden koken alan kanatlar ve Ugincu toraks
segmentinden koken alan Gcgtnci cift bacaklarda gozlenmistir. Ayrica kanatlarda
gOzlenen anormallikler bacak anormallik oranina gore yuksektir. Cok nadiren de ikinci
¢ift bacaklarda anormallik g6zlenmistir. Mutajenik maddeler, canlida hem kromozomal
dizeyde sayisal degisikliklere, hem de gen seviyesinde nokta mutasyonlara neden
olabilmektedir. Sayisal kromozom degisikliklerini sitolojik olarak gozlemek
mumkindur, fakat nokta mutasyonlar ancak fenotipte bir degisikligin ortaya ¢ikmasiyla

anlasilabilmektedir [23]. Calismalarimiz esnasinda ¢ok sayida ve ¢ok farkl: bigimlerde
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gOzlenen anormallikler (Sekil 1, 2, 3, 4), cesitli gelisimsel genlerde meydana gelen
nokta mutasyonlar nedeniyle ortaya ¢ikmis olabilir. Bir arastirmada, sodyum arsenat
heptahidratin da iginde bulundugu on ayri1 kimyasal maddenin, D. melanogaster' de,
toraks killar1 ve kanat uclarinda morfolojik anormalliklere neden oldugu gozlenmistir
[24]. Arsenigin kimyasal bakimdan fosfora benzedigi ve bazi reaksiyonlarda kismen
fosforun yerini aldig1 ifade edilmistir [25]. Ayrica trivalent arsenik bilesiklerinin,
stlfidril gruplariyla hiicrelerde reaksiyona girdigi, hiicre metabolizmasinda énemli olan
ve sulfidril grubu iceren enzim sistemlerini engelledigi bildirilmistir [2]. Bir diger
arastirmada, inorganik arseniklerin biyolojik materyaller ile kolayca reaksiyona girdigi
ve enzim cesitlerinin, 6zellikle stlfudril enzimlerinin aktivitesini durdugu bulunmustur
[26]. Hekzavalent krom bilesiklerinin, bakterilerde baz ciftlerinin yer degistirmesine ve
Salmonella typhimirum'da nokta mutasyonlara neden oldugu tespit edilmistir [11].
Krom iyonlarmin, farkl zincirler arasindaki ¢apraz baglantilar ile DNA, RNA ve gesitli
proteinlere kuvvetli bir sekilde baglandig: ifade edilmistir [27]. Bu bilgilere dayanarak,
arsenigin fosforun yerine gecerek DNA ve RNA'da fosforik asitin yapisina; kromun ise
capraz baglantilar ile DNA ya da RNA yapisina katilarak mutasyona neden oldugu
dustnulebilir. Eger bu olay somatik bir hicrede meydana gelmis ise etki F; dolinde,
gametik bir hiicrede meydana gelmisse, o zaman bu etki F, doliinde ortaya ¢ikacaktir.
Sodyum arsenit ¢ozeltisi iceren besi yerinde gelisen anormal fenotipli bireylerin normal

besi yerine aktarildiktan sonra, F, dolinde anormalliklerin kontrol grubuna gore 6nemli

cikmasimnin molekiller mekanizmasi bu sekilde agiklanabilir. Bu nedenle etkinin kalitsal
bir mutasyondan kaynaklandigi soylenebilir. Bu bulgumuzu destekleyen bir
aragtirmada, D. melanogaster’in  Antenapedia kompleksinde bir delesyon
mutasyonunun, fenotipte dominant ya da resesif fonksiyon kayiplarina neden oldugu
gOzlenmistir. Bu mutasyonun, ayrica dominant torasik defektlerle de iliskili oldugu
ifade edilmistir [28]. Oldukca sik gorllen toraksin ikinci segmentinden koken alan
kanat ve Ggunct segmentinden koken alan bacak anormallikleri, bu ve benzeri homeotik
gen mutasyonlarimin sonucu olabilir. Metal bilesiklerinin ya da metabolitlerinin
homeotik genlerle ya da bu genlerin regulasyonundan sorumlu proteinlerle kurdugu
kovalent bag, gelisimsel bozukluklar sonucu morfolojik anormalliklere neden olabilir.
Bulgularimiz1 destekleyen bir baska c¢alismada, malathionun D. melanogaster’e

uygulanmasiyla, fenotipik anormalliklere neden oldugu gozlenmistir [29]. Yine bir
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baska arastirmada [30], D. melanogaster’in ergin ve larvalarina DDVP’un uygulanmis,
distik konsantrasyonlarda herhangi bir mutajenik etki gdzlenmemis, fakat yiksek
konsantrasyonlarda larva ve erginde resesif letal mutasyonlar gézlenmistir. Calismalar
esnasinda ortaya ¢ikan anormalliklerin hem disi hem de erkeklerde goriilmesi, eseye
bagl resesif mutasyon olmadigmi gostermektedir. Bu bulgular Uysal [20] ve Ertirk’ Gn
[31] bulgulariyla uyusmaktadir. Ortaya ¢ikan bu anormalliklerin, arsenik ve kromun,
Ozellikle gelisimsel genlerde genotoksik veya mutajenik etkilerden kaynaklanmig
olabilir.

Ayrica, deney gruplarmmin 0zellikle yiksek konsantrasyonunda (5.00 ml), yasayan
ergin birey sayisi (arsenik igin 1693, krom i¢in 2278) kontrol grubuna gore (arsenik icin
1903, krom igin 2521) oldukca disuktur (Tablo 1, 4,). Drosophila genlerinin %30’ unun
vital genler oldugu ve bu genlerden birinin ya da bir ka¢inin fonksiyon kaybmin dlumle
sonuclanacag: ifade edilmistir [32]. Dolayisiyla ylksek konsantrasyonlarda vital
genlerde meydana gelen olast mutasyonlar ergin birey sayisindaki dusmeyi
aciklayabilir.

Krom, arsenik kadar yiiksek oranda toksik etki gostermemistir. Bu sonug¢ tzellikle
F, doliine ait verilerin 6zetlendigi tablo 10 ve 13 karsilastirildiginda belirgin olarak
gorulebilir. Ayrica F; dolinde de sadece en yiksek konsantrasyonda toksik etki
gOzlenmistir. Bunun nedeni olarak krom bilesiklerinin, 6zellikle krom (I11) formunun,
hiicrede vakuolde biriktirilerek [33] toksik etkinin tolere edilmesine baglanabilir.

Arastirmamizda ortaya ¢ikan bir baska bulgu ise, F; doliinde sodyum arsenit ve
krom (111) Klordr iceren distik konsantrasyonlarda ergin birey sayisinda artis gozlenmis
olmasidir. F, doliinde ise boyle bir fark gézlenmemistir. Aslinda bu iki sonu¢ deneysel
yontem g6z oniinde bulunduruldugunda, birbirini destekler niteliktedir. Ctinkl F; dolu
bireyleri arsenik ya da kroma direk maruz kalmistir. Bu nedenle distik konsantrasyonlar
beslenme yoluyla tGremeyi artirmig olabilir. Oysa F, doliinde bireyler arsenik ve krom
ile direk etkilesim gostermemistir. Bu nedenle Uremeyi tesvik edici bir etki de
gOzlenmemistir. Bu sonu¢ ve yorumu destekleyen bulgular vardir. Arsenilik asit,
besicilikte domuz ve kiimes hayvanlari yemine, gelisme ve buytimeyi hizlandirici ajan
olarak ilave edilmektedir [1]. Bu nedenle dislik konsantrasyonlarin, gelisim ve
fertilizasyonu aktive ettigi dustnulebilir. Benzer bir durum krom igin de gecerlidir.

Kromun normal glukoz metabolizmasinin sirmesi icin gerekli oldugu bilinmektedir [2].
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Aktive edici etkinin bu ylizden krom igin de gegerli oldugu disuntlebilir. Ayrica disuk
miktarlarda Cr (VI) igeren ortamda gelisen Chlorophyta filumuna ait bir alg tdrd
Scenedesmus acutus Uzerinden beslenen planktonik bir krustase olan Daphnia magna’
da kromun verimlilik ve biyume Uzerine pozitif etkiler yaptigi agiklanmistir [33]. Bu
arastiricilarin bulgulari, disuk konsantrasyonlarda gelisimi pozitif yonde etkiledigi
yoniindeki bulgularimizi 6nemli derecede destekler niteliktedir.

Sodyum arsenit ve krom (I11) klordriin birlikte uygulandigi deney gruplarinda
daha fazla fenotipik anormallik beklenirken, sodyum arsenit ve krom (I11) klorirtn ayri
ayri uygulandig:1 diger gruplardan daha az oranda fenotipik anormallik gozlenmistir.
Kromun sucul canlilarda tek basina toksik oldugu gibi, suyun pH' s1, sertligi, icerdigi
agir metaller ile de sinerjetik veya antagonistik etkiye sahip oldugu ifade edilmistir [34].
Iki metal ¢ozeltisi birlikte uygulandiginda toksik etki tek baslarina uygulandiklarina
gore daha dusuktir. Hatta bazi deney gruplarinda goérilmemistir. Bu nedenle iki
bilesigin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan Ggtincl bilesik (3NaAsO; + CrCl; — Cr(AsO-)s3
+ 3NaCl), cokelmis [35] ve bu nedenle toksik etki gozlenmemis olabilir. Diger bir
deyisle sodyum arsenit ve krom (I11) klorur arasinda antagonistik bir iliski bulunmustur.

Arastirmanin butinunden ¢ikan sonuglar 0zetlenecek olursa, sodyum arsenit ve
krom (I11) klortir, mutasyon olusturarak F; déliinde ¢ok sayida fenotipik malformasyona
neden olmustur. Fakat sodyum arsenitin mutajenik etkisinin F, déliinde de devam ettigi
icin, meydana gelen mutasyonlarin kahtsal oldugu dustnulebilir. Ayrica her ikKi
maddenin bireysel etkisi, kombine etkilerinden daha toksik bulunmustur. Bir baska
bulgu da iki maddenin distk konsantrasyonlarda ergin birey sayismi yikseltmis,
yuksek konsantrasyonlarda diisurmis olmasidir. Ergin birey sayisindaki diisme 0zellikle
erkek bireylerde daha belirgindir. Bu nedenle erkek bireylerin gelisimsel surecte
toksisiteye karsi daha hassas oldugu ifade edilebilir.

Tesekkir: Bu arastirma Gazi Universitesi Arastirma Fon Saymanhg: tarafindan

desteklenmistir.
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