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DROSOPHILA MELANOGASTER OREGON-R’DE CESITLI TEKSTIL
BOYALARININ LARVAL YASAYABILIRLIK ILE ERGIN DiSi VE ERKEK
POPULASYONLARINDA OMUR UZUNLUGU UZERINE IN VIVO BiYOTOKSIK
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Emine OZTURK
Danisman: Prof. Dr. Handan UYSAL

Amag: Sanayi devrimi ile beraber bir¢cok sektdriin gelisip degismesi ile boyar madde
kullanimi ve ihtiyaci artmistir. Ancak tekstil, kozmetik, ilag, gida ve otomotiv gibi ¢ok ¢esitli
alanlarda duyulan ihtiyacdan dolayr dogal kaynaklar yetersiz kalmistir. Bu nedenden dolay1
sentetik boyar madde arayis1 baslamistir. Katran ve petrol tiirevlerinin baslangi¢ maddesi
olarak kullanildig1 sentetik boyar maddelerin kesfi ile giiniimiizde 6nemli ve biiyiik bir
endiistri alan1 olmustur. Endiistriyel atik miktarinin ciddi bir b6liimiinii olusturan ve ¢evrede
kalic1 olan boyar maddeler, besin zinciri yoluyla tiim canlilart etkilemektedir. Bu ¢aligmanin
amac1 da tekstil boyas1 olarak kullanilan farkli boyar maddelerin doz-siire etkilesimine bagl
olarak Drosophila melanogaster Oregon-R’de larval yasayabilirlik ile ergin disi ve erkek
poplilasyonlarinda 6miir uzunlugu iizerine olan etkilerini belirlemektir.

Yontem: Bu ¢alismada, model organizma olarak D.melanogaster’in Oregon-R soyuna ait
3.evre larvalar ve ergin disi ve erkek popitilasyonlar1 kullanilmigtir. Alt1 farkli tekstil boyasinin
olast biyotoksik etkilerini belirlemek i¢in de kisa siireli test tekniklerinden larval
yasayabilirlik (viabilite) testi ve ergin bireylerin disi ve erkek popiilasyonlarinda in vivo dmiir
uzunlugu testi ile caligilmistir.

Bulgular: Alt farkl tekstil boyasi, farkli konsantrasyonlarda (10, 20, 40, 60, 80 ppm) olmak
tizere D.melanogaster’in Oregon-R soyunun 3.evre larvalarina ve ergin bireylerine kronik
olarak uygulanmistir. Tlim uygulama gruplarinda larval yasayabilirlik oraninda hem azalma
gozlenmis hem de malformlu bireylerin olustugu goriilmiistir. Ergin bireylerde de omiir
uzunlugunda kontrol gruplara goére kisalma tespit edilmistir. Kontrol ve deney gruplari i¢in
elde edilen veriler arasindaki farklilik p<0,05 diizeyinde anlamli bulunmustur.

Sonug: Bu tez ¢aligmasi sonucunda bazi farkli sentetik tekstil boyalarinin model organizma
olarak kullanilan D.melanogaster Oregon-R yabanil soyunda larval yasayabilirligi ve ergin
bireylerde 6miir uzunlugunu doz-siire etkilesimine bagli olarak etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: sentetik boyar maddeler, tekstil endiistrisi, model organizma, larval
yasayabilirlik, popiilasyon, yaslanma

Haziran 2021, 95 sayfa



ABSTRACT

MASTER'S THESIS

INVESTIGATION OF IN VIVO BIOTOXIC EFFECTS OF VARIOUS TEXTILE
DYES ON LARVAL VIABILITY AND LONGEVITY IN MALE AND MALE
POPULATIONS IN DROSOPHILA MELANOGASTER OREGON-R

Emine OZTURK
Supervisor: Prof. Dr. Handan UYSAL

Purpose: Colorants, which have been a universal and multi-purpose product since ancient
times, have been obtained from natural sources such as plants, insects and some soil types.
However, natural resources were insufficient due to the need in various fields such as textile,
cosmetics, medicine, food and automotive. For this reason, the search for synthetic dyestuffs
has started. With the discovery of synthetic dyes in which tar and petroleum derivatives are
used as starting materials, it has become an important and large industry area today.
Dyestuffs, which constitute a significant part of the amount of industrial waste and are
permanent in the environment, affect all living things through the food chain. The aim of this
study is to determine the effects of different dyestuffs used as textile dyes on larval viability
in Drosophila melanogaster Oregon-R and lifespan in adult female and male populations,
depending on the dose-time interaction.

Method: In this study, 3rd instar larvae and adult female and male populations of the Oregon-
R strain of D.melanogaster were used as model organisms. In order to determine the possible
biotoxic effects of six different textile dyes, larval viability test, which is one of the short-term
test techniques, and in vivo life span test in female and male populations of adult individuals
were studied.

Findings: Six different textile dyes at different concentrations (10, 20, 40, 60, 80 ppm) were
chronically applied to the 3rd stage larvae and adults of the Oregon-R strain of D.
melanogaster. In all treatment groups, both a decrease in larval viability was observed and
individuals with malformations were observed. A shortening of life span in adult individuals
was also detected compared to control groups. The difference between the data obtained for
the control and experimental groups was found significant at the p<0.05 level.

Results: As a result of this thesis study, it was determined that some different synthetic textile
dyes affect larval viability in D.melanogaster Oregon-R wild strain and lifespan in adult
individuals depending on dose-time interaction.

Keywords: synthetic dyestuffs, textile industry, model organism, larval viability, population,
aging

June 2021, 95 pages
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GIRIS

Yasadigimiz diinyanin en 6nemli ekolojik sorunlarindan biri olan endiistriyel kirlenme
ve bu ¢evre probleminde 6nemli katki payina sahip olan tekstil endiistrisi, hammaddesi elyaf
olan kumas ve diger tekstil iirlinlerinin tiretildigi, bir¢ok alt prosesten olusan, hem diinya hem

de iilkemiz ekonomisi i¢in 6nemli ve bliylik bir sektordiir.

Elyaf, dogal olarak keten, kenevir, yiin, pamuk, ipek, kus tiiyli, deri, moher
(mohair/tiftik) ve killardan, sentetik olarak da rayon (viskon), kazein, asetat-seliiloz ester,
naylon polyester, akrilik ve vinilden elde edilmektedir. Elyafin elde edilme islemleri, iplik
yapimi, dokuma ve terbiye hazirlik proseslerinden olusmaktadir. Iplik yapimi ve dokuma
hazirlik asamalari, g¢esitli birimlerden olusan ve kuru islemler diye tanimlanan siiregleri
kapsarken, terbiye islemi (hasil dokme, yikama, pisirme, merserizasyon, kasar, boyama,
apreleme) bol miktarda suyun kullanildigi 1slak proseslerden meydana gelmektedir. En gok su
harcanan islemlerden birisi ise boyamadir. Tekstil endiistrisi desarjlari, kullanilan boyar
maddenin yapisina gore ¢oziinmiis halde ya da kolloidal yapida bulunabilen ¢ok renkli atik
sular1 icermektedir ve bu atik sularin bulundugu alanlarda endiistriyel kirlenme meydana
gelmektedir (Tiinay et al. 1996; Olmez 1999).

Renk, cismin bir 151k kaynagindan yayilan ya da yansiyan 6zelliginin goziimiizde
olusturdugu etki yani goziimiizle algilanmasidir. Cisimlerin yiizeyinin dis etkenlerden
korunmasi igin renkli hale getirilip, 6rtme islemi yapan maddelere boya denir ve genellikle
boyalar inorganik yapidadirlar (Fe2Os3, Cr20s3, HgS vb). Cisimlerin yiizeyi ile
kimyasal/fizikokimyasal etkilesime girerek, ¢ozelti ya da slispansiyon formunda uygulanip,
onlarin renkli hale getirilmesini saglayan ve genellikle organik yapida olan (tekstilde
kullanilanlar) ¢6ziinmeyen yapidaki maddelere de boyar madde denilmektedir. Boyar
maddenin tekstil materyaline niifuz ederek renklenmesine neden olmasi ise boyama olarak
tanimlanmaktadir. Boyar maddeler uygulandigi materyalin yapisin1 degistirirler ve bu
materyaller fiziksel uygulamalarla eski haline dondiiriilme olanagini kaybederler. Renk,
tekstil tirlinlerinin cezbedici faktoriidiir ve ticari lirlin olarak deger gérmesinde ¢cok dnemlidir.
Insanlar renkleri binlerce yildir giizellik algisi, iyilesme, korunma, eglenme gibi nedenlerle

kullanmislardir.

Bilim tarihinde kumasa renk uygulama sanatinmn M.O. 3500°den beri dogal
kaynaklardan temin edildigi bilgisi verilmektedir. Renk ve renklendirme, maya ve bakteri gibi

mikroorganizmalardan, bitkilerin kok, kabuk, tohum, meyve, ¢icek kisimlarindan, bazi



bocekler ve baliklardan, hayvanlarin deri ve salgi bezlerinden basit bir takim islemler sonucu
elde edilmektedir. Bunlarin bilinen ilk &rneklerine, Fransa’da ve Ispanya’daki magaralarda
yontma tag devrine (paleolitik donem) ait taglarda, hematit (demir oksit) ve manganoksit gibi
pigment maddeleri igeren renkli topraklar kullanilarak vyapilan magara resimlerinde
rastlanmistir.  Boyar maddelerin ¢esitli malzemelerde 6zellikle kumas boyamasinda
kullanilmas: ise ilk defa Misirhlar tarafindan yapilmustir. ilk orneklerini de Fabaceae
familyasindan /ndigofera tinctoria (indigo agaci) bitkisinden mavi, Rubiaceae familyasindan
Rubia tinctorum (kokboya bitkisi) bitkisinden elde edilen ve Avrupa’da Tiirk kirmizisi olarak
bilinen alizarin olusturmustur. Hayvansal orijinli 6rnekler ise Coccidae familyasina ait Coccus
ilicis adiyla bilinen kermes boceginden elde edilen kirmizi ile Muricidae familyasina ait
Murex (kaya salyangozlari)’den elde edilen purpurdur ki bu renk o6zellikle eski caglarda
giiciin, yiikksek mevkinin ve sayginligin simgesi olarak bilinen mor rengin kaynagi olmustur.
Bakterilerden Escherichia coli’den indigo ya da Janthinobacterium lividum’dan mor
pigmentler de elde edilmektedir. Ayrica bir ¢esit mantar olan Aspergillus niger’de siyah renk
eldesi icin kaynak teskil etmektedir (Baser ve Inanic1 1990; Onal 2000; Hunger 2003; Kant
2012; Giirciim ve Ones 2018).

Dogal boyar maddelerin elde edilmesinin zor, pahali ve miktar olarak az olmasi, renk
skalasinin dar, kalitelerinin de diislik olusu gibi nedenlerden dolay1 19. yiizyildan itibaren
sentetik boyar madde tiretimi ile ilgili aragtirmalar yogunluk kazanmistir (Kogak 2011). Boyar
madde tiretiminde kullanilacak/kullanilan hammadde, petrol ve komiirden elde edilmektedir.
Aromatik hidrokarbon yapisinda olan benzen, komiir ve petrolden elde edilen toluen, ksilen,
naftalin gibi tiirevleri olan organik bilesiklerin en basit sinifinda yer almaktadir. Benzen ayni
zamanda plastik, sentetik deterjan, ugak benzini gibi birgok sanayi {irlinliiniin ve boya
yapiminda kullanilan anilinin de baglangic maddesidir (Seventekin 1988). 1856 yilinda
William Henry Perkins tarafindan anilinden toluidin igeren mauvein’nin (anilin moru)
tesadiifen sentezlenmesi, sentetik ve teknik 6neme sahip organik boyar madde endiistrisinin
gelismesine dncii olmustur. Anilin benzenden nitrobenzen elde edilmesiyle olusmustur. Ilk
azo boyar madde 1862 yilinda sentezlenmis ve 2.diinya savasindan sonra da reaktif boyar
maddelerin kesfi ve tiretilmesi ile bugiin devasa biiyiiklige ve dolayisiyla da olduk¢a 6nemli

bir endiistriye doniismiistiir (Kant 2012).

Boyar maddelerin biiylik boliimii tekstil endiistrisi olmak {izere, sentetik lif, deri,
plastik/lastik, kereste, seliiloz, kagit, matbaa, otomotiv, makine, insaat, cam/porselen, ilag,
giizel sanatlar ve kozmetik sanayi gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir (Kurbanova et al.

1998). Tekstil boyalari, tiim diinyada en fazla ABD, Cin, Hindistan ve Orta Dogu iilkelerinde


https://en.wikipedia.org/wiki/Coccidae

10.000°den fazla boya ve pigment ¢esidi kullanilarak yilda yaklasik olarak 7x10° ton olmak

uzere Uretilmektedir.

Tekstil sanayisine ait atik sular, boyar madde ve boyamaya yardimci kimyasal
maddelerden olusmaktadir. Kullanilan boyanin sinifina gére %2 ila %50 oraninda boya alici
ortama verilebilmekte ve bu oranlar ile boya kirliligi diinyadaki toplam atik su kirliliginin
1/5’ini olusturmaktadir (de Oliveira et al. 2016). Cok cesitli olan boyar maddeler, karmagik
kimyasal yapiya sahip organik bilesiklerdir. Kiikiirt, naftol, kiip boyalar, nitratlar, sabunlar,
enzimler, krom bilesikleri ve bakir, arsenik, kursun, kadmiyum, civa, kobalt, nikel gibi agir
metallerin varli§1 ve baz1 yardimci kimyasallarin tiimii toplu olarak tekstil atiklarini olduk¢a
toksik hale getirmektedir. Suda bulunan diger zararli kimyasallar, formaldehit bazli boya
sabitleme maddeleri, klorlu leke ¢ikaricilar, hidrokarbon bazli yumusaticilar, biyolojik olarak
par¢alanamayan boyama kimyasallarindan bazilaridir. Bu organik materyaller, basta klor
olmak tizere birgok dezenfektanla reaksiyona girerek genellikle kanserojen yan firiinler
olustururlar ve bunlarin ¢ogu da organizmalarda alerjik reaksiyonlara sebep olurlar. Renkler
ile birlikte bulunan kolloidal maddeler bulaniklig: artirarak suya kotii bir goriiniim ve koku

verirler.

Kullanilan sentetik boyalar, bulunduklari ortamdaki tiim yasam tiirleri {izerinde
olumsuz etkiye sahiptir. Bol su harcanarak bosaltilan tekstil endiistrisi atiklarmin alici
ortamlar1 arasinda icme suyu kanallari, nehirler, goller, denizler gibi su ekosistemleri ve
tarlalar gibi kara ekosistemleri bulunmaktadir. Bu tip kirlilige maruz kalmis alanlardan alinan
atik su Ornekleri ile yapilan mutajenite testleri, tekstil endiistrisi atiklarinin farkli canli
gruplarinda orta dereceli risk olusturabildiklerini gdstermistir (Houk 1992; Mathur et al.
2005). Yapilan g¢alismalar bu atiklarda bulunan bilesiklerin, sucul ve oksijenli solunum
gerektiren ortamlarda uzun siire bozunmadan kaldigini, 151k ve sicaklik gibi gevresel
faktorlerden etkilenmedigini, ortamin pH’sim da degistirdiklerini gdstermistir. Ornegin;
Carmen and Daniela (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Reactive Blue 19 tekstil
boyasinin sucul ortamlarda 25°C’de ve pH: 7.0’de yaklasik 46 yillik yarilanma Omriine ve

yiiksek cevresel kaliciliga sahip oldugu gosterilmistir.

Bu tip kirleticiler estetik olarak seyir zevki olusturmayan goriintiillere sebebiyet
vermekle beraber ayn1 zamanda 1sik gecisini sekteye ugratarak fotosentez aktivitesinde
azalmaya da neden olmaktadirlar. Bunun sonucunda sudaki oksijen transfer mekanizmasinda
aksakliklara neden olarak suyun kendi kendini aritma siirecini engellenmekte, yetersiz oksijen
ve olusan yan {iirlinler, sucul biyotanin yasam dongiisiinde dnemli riskler olusturmaktadir.

Oyle ki; sucul ortamda bulunan boyar maddeler, kabuklu canlilar ve baliklar yardimiyla



bilesenlerine ayrilmakta, agiga ¢ikan toksik/genotoksik maddeler biyoakiimiilasyon ile
karaciger, solungag, deri gibi organlari, bu organlarla baglantili olan solunum, {iriner ve
kardiyovaskiiler sistemleri etkilemektedir. insanlar da besin zinciri vasitastyla bu toksik

bilesenlerden en fazla etkilenen bir diger grubu olusturmaktadirlar (Senel vd 2012).

Tekstil endiistrisine ait atik sularin tarim alanlarina akmasi toprak gézeneklerinin
tikanip verimin diismesine, sucul alanlara akmasi ise igme suyunun insan tiiketimi igin
elverigsiz hale gelmesine neden olmaktadir. Tekstil endiistrisi atiklarda bulunan boyalarin
%70 gibi biiyiik bir kismini olusturan azo boyalari, bu sektoriin disinda gida, kozmetik ve ilag
endistrisinde de FDA (Food and Drug Administration) sertifikali renklendiriciler olarak
kullanilmaktadir (Chung 2016). Bu boyalar mutajenik etkili aromatik aminler {ireterek
kanserojenik, genotoksik ve teratojenik (dogumsal kusur/konjenital malformasyon) etkili
olabilmektedirler. Azo boyalari abiyotik ortamda (hidroliz, fotoliz, oksidasyon ile) ve biyotik
(mikrobiyal aktivite) faktorlerle toksik yan {irinler olusturmaktadirlar (Rawat et al. 2018). Bu
da boyalar1 canlilar igin riskli triinler kategorisine sokmakta ve Kirletici maddelerin nihai
bertarafindan once atik sulardan uzaklastirilmasini zorunlu kilmaktadir (Malkog 2008; Kant
2012; de Olivera et al. 2016; Croce et al. 2017). Azo boyalart dogum kusurlarina ve gida
giivenligi sorunlarma yol agabilen, kanserojen etki gosterebilen genotoksik ajanlardir. Ureme
ve merkezi sinir sistemi, beyin, bobrek, karaciger gibi organlardaki fonksiyon bozukluklarinin

siddetlenmesine de neden olabilmektedirler (Guo et al. 2019).

Daphnia magna (su piresi) ve Raphidocelis subcapitata (bir ¢esit yesil alg)
kullanilarak 42 gesit ticari tekstil boyasinin sucul toksisite ve ekolojik etkileri, Croce et al.
(2017) tarafindan arastirtlmis ve tiim boyalarin her iki grupta 6zellikle alglerde toksik etki
gosterdigi bildirilmistir. Novotny et al. (2006)’a gore, Reactive Orange 16 azo boyasi
Salmonella typhimirium’da nokta mutasyona neden olmustur. Vat Green 3 boyasi da, iki ayr1
su piresi (Daphnia similis ve Ceridophnia dubia) ile biyoindikator olarak kullanilan bir gesit
mikro alg (Pseudokirchneriella subcapitata) i¢in énemli derecede toksik etkili olarak rapor
edilmistir (de Luna et al. 2014).

Acid Orange 7 (AO7) boyasi, kozmetik ve tekstil endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan ve muhtemelen toksik olmayan insan cildi ve gozii i¢in hafif tahrig edici bir azo
boyadir. Ancak bu boyanin halofilik (tuzlu) ortamlarda mutajen yan iirlinlere doniistiigii
bildirilmistir. AO7 indirgendiginde olusan bu yan iiriinlere bagh olarak bitkilerde kok biiyiime
ve biyokiitle agirliginda dnemli oranda azalma gozlenirken, indirgenmeyen boya ile yapilan
fitotoksisite testinde bu etkilere rastlaniimamistir. AO7 boyasinin bozunmasiyla molekiiler ve

hiicresel diizeyde toksisiteye sebep olan yan iriinlerin giiglii sitotoksik etkilere ve



kromozomal anormalliklere neden oldugu Rawat et al. (2018) tarafindan ortaya konulmustur.
Dispers Blue 291 boyasinin da insan karaciger hiicrelerinde (Hep G2) DNA’ya bazi baz
ciftlerinin eklenmesi veya c¢ikarilmasina sebep olarak genetik kodda hata meydana getirdigi
gozlenmistir (Rai et al. 2005).

Direct Black 38 (DB38) ve Reactive Blue 15 (RB15) tekstil boyalarinin, hayvansal ve
bitkisel organizmalar kullanilarak akut toksik ve genotoksik etkileri arastirilmigtir. Cucumis
sativus (salatalik), Lactuca sativa (marul) ve Lycopersicon esculentum (domates) gibi
organizmalarda, tohum ¢imlenmesi ve k6k uzamasina olan etkilerine bakilmis ve herhangi bir
toksik etki gozlenmemistir. Ancak DB38 ve RB15 boyalari D.magna’da toksik etki
gdstermeyip, genotoksik olarak DNA’da hasar olusturmuslardir. Ozellikle DB38 Daphnia ve
Oncorhynchus mykiss (gokkusagi alabaligi) gonad-2 hiicreleri i¢in en toksik boya olarak DNA
hasarmi indiiklemistir ve oksidatif hasara da sebep olmustur. Artemia salina (tuzlu su
karidesi) i¢in ise toksik etkiler oldiiriicii boyutta gozlenmistir. Calisilan her iki boya,
hayvansal organizmalarda hem toksik hem de genotoksik etkiye sebep olmus ve boyalarin
biyolojik aktivitelerinin farkli oldugu, tiire 6zgii toksisite gosterebilecegi vurgulanmistir. Yine
aynm calismada bildirildigine gore, DB38 insanlarda kanserojen olarak simiflandirilan azo
boyalardandir ve Danio rerio (zebra baligi) iizerinde yapilan bir baska c¢alismaya gore
embriyotoksik etkiye de sebep olmaktadir. Aynmi sekilde RB15 boyasinin da zebra baliklari,
bakteriler ve kurbaga yavrularinda toksik etki gosterdigi bildirilmistir (de Olivera et al. 2018).

Direct Black 38, Reactive Blue 15, Reactive Orange 16 ve Vat Green 3 tekstil
boyalarinin D.rerio’da sebep olabilecegi toksik etkilerin incelendigi bir ¢caligmada, embriyo
ve larva gelisiminde malformasyon tespit edilmistir (de Olivera et al. 2016). Tekstil boyasi
Direct Blue 15, P.subcapitata, C.dubia ve D.rerio tiirlerinde farkli derecelerde toksisiteye
neden olmustur. Bu boya, C.dubia’da iiremenin gecikmesine ve toplam dol sayisinda
azalmaya, D.rerio embriyolarinda iskelette deformasyonlara, kavisli kuyruk yapisinin
olugsmasina ve kalp atisinin goriillmemesine neden olmustur. P.subcapitata’da ise klorofil-a ve
b ile protein, karbonhidrat, lipid miktarinda artis, karotenoidlerde azalma gibi durumlar
gozlenmistir (Hernandez-Zamora and Martinez-Jeronimo 2019). Ceriodaphnia rigaudi
P.subcapitata, D.magna ve D.rerio model organizmalar1 kullanilarak Congo Red (CR) tekstil
boyasimin etkilerinin incelenmesi ile P.subcapitata’da popiilasyon biiyiimesinin engellendigi,
D.rerio’da larva gelisiminin yumurta evresinde kaldigi, kalp atisinin goriilmedigi ve iskelet

bozuklugunun olustugu tespit edilmistir (Hernandez-Zamora and Martinez-Jeronimo 2019).

Zebra baligi embriyolarinin Reactive Blue 203 (RB203) ve Maxillon Blue 5G

(MB5G) tekstil boyalar1 ile 96 saat muameleye tabi tutulmasi sonucunda olusan



toksik/genotoksik etkilerin incelendigi arastirmaya gore, her iki boya da genotoksik etkili
bulunmus ve mikroftalmi, perikardiyal 6dem ve kavisli viicut yapist gibi gelisimsel
anomaliler olusmustur. RB203 maruziyeti sonrasinda, beyinde 8-hidroksi-2-deoksiguanozin
(8-OHAGY9) ekspresyonundaki artisa bagli oksidatif stres de gozlenmistir. Oksidatif stres
DNA hasar ile etkisini gostermekte, bu da mutasyon ve oliim ile sonuglanabilmektedir
(Koktiirk et al. 2021).

Basic Red 51 (BR51) sentetik azo boyasi ile Eritrostaminon (ERY) dogal boyast,
zebra baligi embriyolarinda glutatyon S-transferaz (GST) aktivitesini artirmuis, oksidatif hasari
tesvik ederek pro-oksidan ozellik gostermislerdir (Abe et al. 2017). Pro-oksidanlar, reaktif
oksijen tiirlerinin (ROT) olusumuna yol agarak veya antioksidan sistemlerini inhibe ederek
oksidatif strese neden olan molekiil yapilaridir. BR51 boyasi, toplam glutatyon seviyesini ve
katalaz aktivitesini de artirmistir. Anilin, Acid Orange 7 gibi azo boyalarinin indirgenmesi ile
olusan bilesiklerden birisidir ve kanserojenik/mutajenik etkileri Rawat et al. (2018) tarafindan
bildirilmistir. Bu bilesik, Fischer 344 ratlarina farkli dozlarda ve in vivo olarak uygulandigi
zaman klastojenik (kromozom kiriklar1) etkiler meydana geldigi ve ratlarin dalaginda nadir
goriilen bir timoriin indiiklendigi (Bomhard and Herbold 2005), Drosophila melanogaster
larvalarina uygulandigr zaman da somatik hiicrelerde mitotik rekombinasyona yol actig

(Vogel and Nivard 1993) gozlenmistir.

Tekstil endiistrisinde pamuklu tiriinlerin boyanmasi i¢in en ¢ok tercih edilen reaktif
boyar maddeler (Aspland 1993), azo boyalardan elde edilmektedir (Zollinger 2003).
Antrakinon boyar maddeleri de karbonil boyar madde yapisina sahiptirler ve azo boyalardan
sonra kullanilan en eski ve en biiyiik boya sinifidir. C.l. Reactive Blue 19, C.I. Acid Blue 45,
Alizarin gibi boyalar karbonil boyar maddelere 6rnek olarak verilmekte ve insanlar ile
hayvanlar i¢in azo boyalardan daha toksik etki gosterdikleri bildirilmektedir (Varjani et al.
2020). Azo boyalarmn iiretiminde kullanilan ve bir arilamin olan benzidin de uluslararasi
kanser arastirma ajansi tarafindan kanserojen olarak kabul edilmektedir. insanlarda, 6zellikle
mesanede tiimoral kiitle olusumunu uyaran bu maddeye mesleki olarak maruziyet sonucunda
kansere yakalanma oraninda artis ve 6liim goriilmiistiir (Morgan et al.1994; Choudhary 1996;
Brown et al. 2011; Chen et al. 2014).

Benzidin kanserojen etkilerinin yani sira aynt zamanda DNA hasaria da yol acan
genotoksik ajanlardan birisi olarak kabul edilmistir. Das et al. (1994), benzidine maruz kalan
farelerin lenfosit hiicrelerinde kromozomal aberasyonlarin oraninda artis gozlemistir. Bu
maddeye soluma, yutma veya enjeksiyon yoluyla maruz kalma sonucunda kemirgenlerin

karaciger ve bobreginde agirlik azalmasi, karacigerde sislik, dalakta biiyiime ve idrarda kan



gibi komplikasyonlar da gozlenmistir (Choudhary 1996; Ching Chen et al. 2011). Benzer bir
bagka calisma da Lentz et al. (2010) tarafindan yapilmigs ve kronik benzidin maruziyeti
yasayan Gambusia affinis (sivrisinek baligi)’de apoptoz ile insan karaciger dokusunda tiimor
olusumu goézlemistir. Zebra baligi embriyolarinin benzidine maruz birakilmasi ile de doz-siire
etkilesimine bagl olarak beynin telencephalon bolgesinde malformasyonlar, beyin ve dorsal
noronlarda yaygin apoptoz, embriyo gelisiminde yavaslama ve embriyonal anomaliler
gozlenmistir. Chen et al. (2014)’a gore, benzidin muhtemelen p53 ekspresyonunu arttirarak

apoptozu tetiklemis olabilir.

Boyar Maddelerin Siniflandirilmasi

Boyar maddeler; ¢6ziiniirliiklerine, boyama 6zelliklerine ve kimyasal yapilarina gore
smiflandirilmaktadir (Tablo 1) ve farkli smiflara ait 6rneklerden bazilarinin 6zellikleri de

sOyledir;

Tablo 1. Boyar Maddelerin Siniflandirilmasi

Coziiniirliiklerine gore Boyama ozelliklerine gore Kimyasal yapilarina gore
/ > Suda ¢éziinenler \ / \ / \
Anyonik boyar maddeler Asit boyar maddeler Azo boyar maddeler
Katyonik boyar maddeler Bazik boyar maddeler Nitro ve nitrozo boyar
maddeler
Zwitter iyon karakterli Direkt boyar maddeler
boyar maddeler Kiikiirt boyar maddeler
Mordan boyar maddeler
» Suda Polimerin boyar
¢oziinmeyenler Reaktif boyar maddeler maddeler
Substratta ¢6ziinen boyar Kiipe boyar maddeler Arilmetin boyar maddeler
maddeler
Inkisaf boyar maddeler Aza [18] anulen boyar
Organik ¢oziiclilerde maddeler
¢oziinen boyar maddeler Metal kompleks boyar
maddeler Karbonil boyar maddeler
Gegici ¢oziiniirligii olan
boyar maddeler Dispersiyon boyar
maddeler
Polikondenzasyon boyar
maddeler Pigment boyar maddeler
Elyaf i¢inde olusturulan
boyar maddeler

NN AN /




Coziiniirliiklerine gore boyar maddeler
» Suda ¢oziinen boyar maddeler

Bu boyar maddelerin yapilarinda tuz olusturabilen en az bir tane grup vardir. Eger
yoksa teknik olarak sonradan boyar madde molekiiline eklenerek ¢Oziiniirlik
saglanabilmektedir. Suda ¢Ozlinen boyar maddeler tuz igeren grubun ozelligine gore iice

ayrilmaktadir;
Anyonik suda ¢oziinen boyar maddeler

Bu grupta en ¢ok siilfonik (-SOz-) ve kismen de karboksilik (-COO-) asitlerin sodyum
tuzlari (-SO3Na ve -COONa) kullanilmaktadir. Renk anyonun mezomerik yapisindan
kaynaklanir. Asit ve direkt boyar maddeler bu tiptedir.

Katyonik suda ¢éziinen boyar maddeler

Molekiilde yer alan bazik grup (-NHz), ¢oziiniirliigli saglayan ve asitlerle tuz olusturan

yapidadir. Asit olarak HCI ya da COOH: gibi asitler kullanilmaktadir.
Zwitter iyon karakterli boyar maddeler

Molekiillerinde asidik ve bazik gruplar birlikte yer alir ve bir i¢ tuz olustururlar.

Boyama sirasinda ortama gore bazik veya notral anyonik boyar madde gibi davranirlar.
» Suda ¢oziinmeyen boyar maddeler

Bu boliimde siniflandirilan boyar maddeler ¢ogunlukla tekstil alaninda kullanilir ve

birkag gruba ayrilirlar;

Substratta ¢oziinen boyar maddeler

Suda kiigiik parcaciklarin asili halde bulundugu, diisiik c¢oziintirliklii boyar
maddelerdir. Dispersiyon boyar maddeleri bu 6zelliktedir ve genellikle elyaf boyama igin

kullanilirlar.

Organik ¢oziiciilerde ¢oziinen boyar maddeler

Bu grup boyalar, solvent boyar maddeler olup her tiirlii organik ¢oziiciide ¢oziiniirler.
Vaks (bal mumunun sanayide mat yiizeyleri parlak ve kaygan duruma getiren tiirii), petrol
tirlinleri ve matbaa miirekkebinin renklendirilmesinde kullanildiklar1 gibi sprey ve lak (tekstil
triinlerinin daha parlak ve dikkat ¢ekici goriinmesi icin baski ylizeyine yapilan bir cesit
uygulama olup bu uygulama ile toz, su, kivrilma gibi dis etkenlere kars1 ekstra dayaniklilik

saglanmaktadir) seklinde de uygulanabilmektedirler.



Gegici ¢oziiniirliigii olan boyar maddeler

Suda ¢Oziinlir hale gelmesi i¢in ¢esitli indirgeme maddeleri ile muamele edilerek
elyafa uygulanir ve daha sonra tekrar yiikseltgenerek suda ¢oziinmesi engellenir. Kiikiirt

boyar maddeleri bu sekilde uygulanmaktadir.

Polikondenzasyon boyar maddeleri

Elyaf iizerine uygulanirken veya uygulanmasinin hemen akabinde birbiri ile ya da

baska molekiillerle bir araya gelip biiyiik molekiiller olusturan boyar madde grubudur.

Elyaf i¢inde olusturulan boyar maddeler

Iki ayr1 bilesenin kimyasal reaksiyonla elyaf i¢inde olusturulmasiyla meydana gelir.

Suda ¢ozlinmezler. Fitosiyaninler ve azoik boyar maddeler bu gruptadir.

Boyama ozelliklerine gore boyar maddeler

Boyar maddelerin endiistriyel alanda en onemli 6zelligi, kullanim sekli bakimindan

onlarin boyama 6zelligidir.
Asit boyar maddeler

Molekiilde bir veya birden fazla siilfonik asit (-SO3H) grubu veya nadir olarak da
karboksilik asit (-COOH) grubu bulunduran sodyum tuzlar1 seklindeki boyar maddelerdir. Bu
grupta yer alan boyalardan yiin, kagit, deri, ipek, poliamid, katyonik modifiye akrilonitril
elyafi ve besin maddelerinin boyanmasinda yararlanilmaktadir. Seliilozik elyafa karsi ilgisi

olmayan bu boyalar, elyafa tutunabilme 6zelligine sahiptirler.
Bazik boyar maddeler

Renkli kisimda katyonik grup tasiyan ve anyonik grup igeren liflerle baglanabilen,
genelde poliakrilonitril (sentetik, yar1 kristalli organik polimer reginesi olup i¢i bos elyaf ve
tekstil lifleri tiretmek i¢in kullanilan bir polimerdir) boyamasi i¢in, kismen de pek tercih

edilmemekle birlikte yiin ve pamuk elyaf boyamasinda kullanilan boyalardir.
Direkt boyar maddeler

Bu grup boyalar, asit boyar maddelere benzemekle birlikte boyama yontemi
bakimindan farklilik gosterirler. Boyama oncesinde herhangi bir islem gerektirmeden seliiloz
ya da yline dogrudan baglanip elyafin i¢ misellerine tutunabilen, suya karsi direngleri diisiik
olan boya grubudur. Direkt boyar maddeler ucuz ve boyama isleminin basit olmasi ile

boyadigi elyafi yipratmamasindan dolay: tercih edilirler. Rayon (kayin agaci liflerinden elde



edilen ve yapay ipek olarak da bilinen bir kumas tiirii), pamuk, keten, ipek ve hatta naylon

boyamada da kullanilirlar.
Mordan boyar maddeler

Mordan, kumas boyama isleminde renk sabitlestirici olarak kullanilan, boyalarin
solmaz sekilde elyafa baglanmasini saglayan ve genellikle degisik renkler elde etmeye
yarayan yardimct maddelerdir. Bu amagla Al, Sn, Fe ve genellikle Cr tuzlar1 kullanilmaktadir.
Boyama isleminde mordan once elyafa yerlestirilir, ardindan boyar madde ile reaksiyona
sokularak suda ¢6ziinmeyen bir bilesige doniistiiriiliir ve boylece boyar madde elyaf {izerine
sabitlenmis olur. Bu boyalar, 6zellikle yiin olmak iizere, ipek, seliilozik elyaf ve naylon

boyamada tercih edilirler.
Reaktif boyar maddeler

Bu grupta yer alan biitiin boyar maddeler, yiiksek oranda suda ¢oziiniirler ancak diisiik
dagilima sahiptirler. Reaktif grup, elyaftaki fonksiyonel grup ile kovalent bag olusturur ve
boyar maddenin life sikica tutunmasini saglar. Son yillarda gelistirilmis olan bu grup boyalar

yiin, ipek ve elyafin boyanmasinda kullanilirlar.
Kiipe boyar maddeler

Yapisinda karbonil grubu bulunduran, suda ¢éziinmeyen, indirgenme ile suda ¢oziiniir
hale getirilip elyafa tutunmayi saglayan boyar maddelerdir. Boyama islemi sonunda
oksidasyonla tekrar ¢oziinmez hale getirilerek boyanin elyafa sabitlenmesi saglanmaktadir.
Bu gruba dahil olan indigo gibi dogal kokenli boyar maddeler eskiden beri bilinmektedir.
Cogunlukla seliilozik nadiren de protein elyafin boya ve baskisinda tercih edilmelerine
ragmen maliyetinin yiiksek, boyamanin da zahmetli olmasindan dolayr kullanimi diger

boyalara gore daha azdir.
Inkisaf ve metal kompleks boyar maddeler

Belirli gruplara sahip bazi azo boyar maddeleri ile Cr ve Cu gibi metal iyonlarinin k
ompleks teskili ile olusan boyar madde grubudur. Krom kompleksleri daha ¢ok yiin, poliamid,
bakir kompleksleri ise pamuk ve deri boyamada kullanilmaktadirlar.

Dispersiyon boyar maddeler

Bu grup boyalar, suda ¢ok az miktarda ¢6ziindiigii i¢in dispersiyon (kii¢iik pargaciklar)
halinde uygulanirlar ve boyama boyar maddenin hidrofob elyaf iizerine difiizyon ile gegerek
burada c¢oziinmesi ile gerceklesir. Polyester elyafin boyanmasi icin kullanilan bir boya

grubudur.
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Pigment boyar maddeler

Bu boyalar genel olarak suda ve organik ¢oziiciilerde ¢oziinmezler. Dolayisiyla tekstil
liflerine ilgileri yoktur. Kimyasal baglanma veya ¢ekim kuvvetleri ile baglanma s6z konusu
olmadig1 i¢in elyafa sentetik regineler ile tutunan boyar maddelerdir. Kumas yiizeyinde ince

dagilmis halde bulunur.

Kimyasal yapilarina gore boyar maddeler
Bu gruba dahil boyar maddeler sentez ve uygulanmalarina gére siniflandirilirlar.
Azo boyar maddeler

Sentetik olarak elde edilen organik boyar maddelerin en 6nemli ve kalabalik grubudur
ve hemen hepsinin yapisinda azo grubu (-N=N-) bulunur. Dogal boyar maddeler ise azo grubu
tasimazlar. Genis renk spektrumuna sahip olan bu boyalarin sentezlenmesi sulu ¢ozeltide

yapilabildigi i¢in ¢ok sayida boyar madde elde edilebilmektedir.
Kiikiirt boyar maddeler

Yapis1 kesin olarak ispatlanamamis ve su ana kadar saf olarak elde edilememis bir
gruptur. Aromatik aminler, sodyum siilfiir ya da sodyum polisilfiir, fenol, kiikiirt ile
reaksiyona girerek makromolekiile donilisen ancak suda ¢oziinmeyen boyar madde sinifidir.

Ozel uygulamalarla suda ¢dziinen bilesiklere doniistiiriilebilirler (Baser ve inanic1 1990).

Daha once yapilan arastirmalarin sonuglarna goére, boyar maddeler ister dogal ister
sentetik olsun organizmalar {izerinde toksik ve genotoksik etkiye sahiptirler. Ozellikle
herhangi ¢evresel/dis faktorlerden (boyar madde, beslenme, UV, insektisit gibi.) kaynaklanan
toksik etkilere bagli olarak organizmalarda goriilen akut Oliimler ile herhangi bir
popiilasyondaki birey sayisinin azalmasi “popiilasyonda yaslanmaya” sebep olmaktadir. Bir
baska ifade ile 6liim orani dogum oranindan fazla oldugu icin “popiilasyon yaglanmaktadir”
diyebiliriz. Ya da yine dig faktorlerden kaynaklanan toksik etkilere dayali olarak
organizmalarin i¢ faktorlerindeki stabilitenin bozulmasi ile bireyler o tiire ait normal 6miir
uzunlugundan daha kisa Omiir uzunluguna sahip olacagi icin birey sayisindaki azalmalara
dayali olarak popiilasyon yine yaslanmaktadir. Bu kisimda da yaslanmaya neden

olabilen/olabilecek teoriler hakkinda bilgiler verilecektir.

Oscar Wilde’a gore “Ruh yash dogar fakat genglesir, hayatin komedisi bu. Beden ise
geng dogar gitgide yaslanir. Bu da hayatin trajedisi”.

Insanlik tarihi ile baslayan ve nedenleri merak edilen yaslanma, giiniimiizde de ilgi

cekici Ozelligini korumakta ve cok cesitli arastirmalarin konusunu olusturmaktadir. Bu
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calismalarin en 6nemli nedeni ise yaslh niifus popiilasyonunda 6zellikle 19. yiizyildan itibaren
goriilen artistir, gittikge daha fazla insan yaslanmaktadir. Insamin dogdugu andan itibaren
bliylime, gelisme ve ilireme yetkinligine kavusmasi ile yaslanma baslamakta ve Oniine

gecilemez sona yaklasilmaktadir.

Dogumla birlikte baslayan siirecte insan yasaminin son evresi, dmriin en asagl ucu,
varilan en son nokta yashliktir. “Yashlarin, hayatlarin1 umutlardan ¢ok anilar yonlendirir
clinkii Onlerindeki hayat kisa, gecmisgleri uzundur ve umutlar gelecege, anilarsa ge¢mise

donuk olur. Gevezeliklerinin nedeni de budur” der Aristotales.

Insanlarda kirismis deri, aklasmis sac ve cesitli hastaliklara karsi azalmis direnc
yetenegi ile fenotipik olarak gozlemlenen, giinliik hayatta kaygi veren bir siire¢ olan yaglanma

kompleks ve hemen hemen evrensel bir olgudur (Gtiler 2014).

Evrende hicbir seyin bir anda olmadigi, belirli kademe ve yeterli siire gerektirerek her
seyin gerceklestigi gozlenmektedir. Bu bakimdan yaslanma, canlinin iireme asamasindan
itibaren biyokimyasal ve fizyolojik siireclerin verimliliginde zamanla artan bir diislis olarak
tanimlanabilir. Molekiil, hiicre, doku ve organ yapilarindaki bozunmanin (hasar olusumunun)
neden oldugu yavas, amansiz bir islevsizlige kaymadir. Ya da geri doniisiimsiiz yap1 ve
fonksiyon bozukluklarina neden olarak, saglikli yetigskinleri hastalik yiikii artmig zayif
yaslilara doniistiiren, 6liime kadar devam eden dejeneratif siiregtir. Bir bagka tanim olarak da
“genetik bir program ile diizenlenen, dollenme ile baslayip Olime kadar gegen siirede
meydana gelen degisikliklerin tamami” verilebilir (Johnson et al. 1999; Armbrecht 2001;
Cankurtaran 2010). Bireyin viicut i¢i ve disindan gelen uyarilara karst homeostazin
korunmasinin zorlagsmasi ve hastaliklara karsi artan savunmasizlik halidir. Organizmada
cevreye uyum yeteneginde azalma, dolayisiyla 6liimciil stresorlere daha duyarli hale gelme

gortliir (Cakir 2000; Nalbant 2006).

Yaslanma olaymin mekanizmasi, igerisinde hala cevapsiz sorular barindiran g¢ok
faktorlii bir olgudur. Bu siireci acgiklayabilmek icin farkli teoriler gelistirilmistir. Hemen
hemen evrensel ve kagiilmaz olan yaglanma, popiilasyonlar, tiirler ve bireyler arasinda i¢ ve
dis etkenlere gore degisen hiz ve oranlarda seyir gostermektedir. Cesitli arastirmacilara gore,
kalitsal ozellikler gibi i¢ etkenler ile beslenme, yasama aligkanliklari, ¢cevresel ve psikolojik
dis etkenler ve bunlarin etkiledigi metabolizmadaki biyokimyasal ve immiinolojik
reaksiyonlar 6miir uzunlugunu belirler (Demirsoy ve Bozcuk 1997; Bishop and Guarente
2007).
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Serbest Radikal Teorisi

Serbest radikal yaslanma teorisi 1950'lerde Harman tarafindan ileri siiriilmiistiir.
Serbest radikaller reaktif oksijen tiirleri (ROT) olarak bilinen, aerobik organizmalarin
hiicrelerinde ¢esitli metabolik faaliyetler sonucu olusan ana yan iirlinlerdir. Viicuda alinan
molekiiler oksijen, mitokondride oksidatif fosforilasyon ile enerji liretmek i¢in kullanilir. Bu
sekilde metabolik reaksiyonlar sonucunda DNA, protein ve lipitler {izerinde oksidatif stres
olusturan serbest radikaller meydana gelir (Poli et al. 2004). Bu teori, viicuttaki serbest
radikallerin hiicresel bilesenlerde oksidatif hasara neden oldugunu, bunun da hiicre, doku ve
organ islevlerinde degisime ve nihayetinde 6liimle sonuglanan bir siirece evrildigini varsayar.
(Rahman 2007 ) Mitokondri, sitokrom P450 metabolizmasi, peroksizom, mikrozom gibi i¢
faktorler ve metaller, iyonlar ile radyasyon gibi dis birgok faktor ROT iiretimine kaynak
olabilmektedir (Inoue et al. 2003). Serbest radikaller genetik materyalde kalict degisiklik
meydana getirebilmekte, mutajenez ve karsinojenez olusumuna sebebiyet vermekte, ayrica

yaslanmada da ilk adimi temsil etmektedirler (Rahman 2007).

Serbest radikal teorisi, metabolizma hizi ile organizmalarin dmiir uzunlugu arasinda
ters orantt oldugunu ileri siirmektedir. Kemirgenlerde kalori aliminin kisitlanmasiin yasam
stiresini uzattigl, serbest radikal savunmasini artirdigi ve oksidatif hasar1 azalttig
gosterilmistir (Agarwal and Sohal 1996). ROT iiretimi, proteinlere, lipitlere ve DNA’ya olan
hasar1 yagla birlikte artirmaktadir. ROT un yasa bagl olarak artmasi yaslanmanin nedeni

olarak gosterilmektedir (Scialo et al. 2016).

Somatik Mutasyon Teorisi

Bu teori ilk kez 1952 yilinda Peter Medawar tarafindan ortaya atilmistir ve hiicrelerde
meydana gelen geri doniisiimsiiz ve zararli mutasyonlarin 6zellikle siire¢ i¢inde birikmesi
olarak tanimlanmaktadir (Rose 1991). Hiicrelerde i¢ ve dis kaynakli olmak iizere bir¢ok
mutajenik faktor, DNA’da hasar meydana getirebilmektedir. Yaslanma ile birlikte DNA
hasarlarina kars1 olusturulan hiicresel cevaplardaki azalmaya bagl olarak gergeklesen birikim

Troen (2003)’e gore hiicreyi 6liime gotiirmektedir.

Antagonistik Pleiotropi Teorisi

Bu teori, George Williams tarafindan 1957 yilinda yaslanmanin evrimine iliskin
gelistirilen evrimsel teorilerden biri olarak ileri siiriilmiistiir. Pleiotropi, tek bir gen tarafindan
iki veya daha fazla sayida birbirinden farkli fenotipik etkinin meydana getirilmesidir. Bir
genin yasamin erken asamalarinda, biiyiime ve gelisme doneminde yararli, daha geg

asamalarinda yani ileri yaglarda ise zararl etki gostermesi olarak tanimlanmaktadir (Morton et
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al. 2019). Kadinlarda yasamin erken evrelerinde adet dongiilerinin diizenli isleyisine bagl
olarak iireme sansi artarken, ilerleyen yaslarda oOzellikle menopoz doneminde folikiiler
tikenmeye bagli olarak dogurganlik yeteneginin yok olmasit bu teorinin en Onemli
orneklerinden birisidir (Kirchengast 2017). Ekvador’da ciiceligin ender goriilen bir formu
olan Laron sendromlu bireyler {izerinde yapilan bir ¢alismaya gore, bliyiime hormonu reseptor
geni (GHR) ile ilgili ti¢ farkli genotip goézlenmistir. Bu sendroma sahip bireylerin
cogunlugunda iki farkli anlamsiz mutasyon tipinden biri gdézlenmektedir. Ugiincii tip genotipe
sahip olanlar ise bu mutasyonlar bakimindan heterozigot durumundadirlar. Ciice olmayan
akrabalarinda 6liimle sonuglanan kanser vakalar1 (%17), Laron ciiceligi goriilen bu bireylerde
tespit edilememistir. Bu sendrom, =zararli olarak kabul edilen allellerin faydali da

olabilecegine dair 6rnek bir calisma olarak Carter and Nguyen (2011) tarafindan bildirilmistir.

Proteinlerin Degisiklige Ugramasi

Protein konformasyonunda meydana gelen degisiklikler, onlarin metabolik
reaksiyonlardaki etkinliklerinde de degismelere neden olmaktadir (Nalbant 2006). Bu teoriye
gore, etkinligi bozulan proteinler “ki enzimlerde protein yapisinda biyokatalizorler olup”
metabolik blokaja sebebiyet vermektedir. Onciil maddelerin son iiriine déniismemesi (a), ara
metabolitlerin ortamda birikmesi (b) veya ara metabolitlerin farkli bir ara tirline doniigerek bu
riiniin canl sistemde birikmesi (c) ile viicut fonksiyonlarindaki aksakliklara bagli olarak
cesitli hastaliklar olusabilmekte ve yaslanma mekanizmasi tetiklenmektedir (Sekil 1).
Beslenme, UV veya X 1sinlarina maruz kalma, uyusturucu, sigara, alkol kullanimi, tarimda
kullanilan kimyasal maddeler gibi dis kaynakli bir¢ok faktor, canli sistemlerde reaktif oksijen
tirleri, deaminasyon (bir molekiilden bir amin grubunun ¢ikarilmasi) ve glikasyon (kan
dolagiminda enzimatik ve kontrol altinda olmayan, kendiliginden gerceklesen bir islem ile
proteinlere kovalent ve geri doniisiimsiiz olarak serbest seker veya seker bozunma firiinleri
ilavesi ile gergeklesen bir tiir protein hasaridir. Bu da proteinlerin stabilitesinin ve
islevselliginin azalmasi olarak tanimlanmaktadir) gibi igsel durum degisikliklerine neden

olarak protein yapisinda geri doniistimsiiz degisiklikler meydana getirebilmektedir.

a) P>ME> M23S b) P>MLI>M23 S 0) P%Ml%\n\flz—ps
M2
M2 M3 > M4> X

Sekil 1. Kuramsal olarak metabolik blokajin meydana gelisi.
Hiicresel Yaslanma Teorisi/Telomeraz Teorisi

Bu teori ile tek tek biitiin hiicrelerdeki faaliyetler sonucunda organizmada yaslanma

siirecinin gelistigi ifade edilmektedir. Kromozomlarin terminal bdélgelerinde kromozomun
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kararl1 yapisinin korunmasindan sorumlu olan ve her organizmaya 6zgl tekrarlayan DNA
dizileri bulunmaktadir. Her bir kromozomun ucunda bulunan ve farkli kaynaklarda genetik
sifrenin giivenligi i¢in adeta kilit kapanis noktalar1 ya da kor noktalar olarak da tanimlanan bu
birimler telomer olarak adlandirilmaktadir. Hiicre her boliindiigiinde tekrarlanan bdlgelerden
bir miktar kayip meydana gelerek bu alanin boyu kisalmakta ve hiicre biitiinliiglinde bozulma
meydana gelmektedir. Ancak bu alanin boyu belirli bir kisalifa ulastigt zaman o hiicre
programlanmis hiicre Oliimii olarak da tanimlanan apoptoza yonlendirilir. Telomerler,
DNA’daki kirik kromozom uglarinin yapigsmasini 6nleyen ve kisalan DNA'nin korunmasi i¢in
“emniyet alan1” olarak da tanimlanabilir. Leonard Hayflick telomer uzunlugunun hiicre
yastyla ilgili oldugu goriislinii 1960’larda dile getirmistir. Bu amagla insan deri fibroblast
kiiltiirii yontemiyle yapilan incelemelerde, hiicrelerin boliinme faaliyetinin belli sayida
oldugu, sonsuz olmayip bazi diizenlemelerle sinirlandirildig bildirilmistir. Kiiltiir ortaminda
yapilan takibe goére hiicrenin bdliinebilme o6zelliginin yas ile ters orantili oldugu, geng
organizmadan alinan hiicrelerin yasli organizmadan almnan hiicrelere gore daha hizli
boliinmeler gergeklestirdigi bildirilmistir. Kisa 6miir uzunluguna sahip canlilarin fibroblast
hiicrelerinin uzun Omiirlii canlilara goére daha az boliindiigli, ayrica progeria yani erken
yaslanma sendromuna sahip bireylerin fibroblast hiicrelerinde de boliinme sayisinin azaldigi

gozlenmistir (Rahman 2007).

Noroendokrin Teori

Noroendokrin sistem, viicudun homeostasisinin korunmasinda gérevli énemli sistem,
organ, doku ve hiicre gibi hiyerarsik birimler arasinda aracilik yapan yollardan olusur.
Homeostasis, Yunancada “ayni” ve “sabit” kelimelerinin birlesmesinden koken almakta
ve canlilarin hayatta kalmasi, istikrarli kosullarini siirdiirebilmesi i¢in yapilan metabolik
islemleri ifade etmektedir. Farkli bir bakis acist ile homeostasis, canli organizmalarin
yasamsal dengelerini korumak i¢in yirittiigii siiregleri tanimlamaktadir. Homeostazi, bir
hiicrelilerden bocekler gibi omurgasizlara ya da tim omurgalilarda var olan Diinya’da
yasamin ve dengenin siirmesini saglayan bir koruma bigimi olarak da ifade edilebilmektedir.
Yaglanmayla birlikte noronlar ve hormon sistemlerinin isglevselliginde azalma meydana
gelmekte ve “viicudun i¢sel dinamizmi” olarak da tanimlayabilecegimiz diizen bozulmaktadir.
Yas artis1 ile birlikte endokrin sistem aracilarindan olan Ornegin; 0Gstrojen hormonu
kadinlarda, testesteron hormonu erkeklerde ve biiylime hormonu da tiim bireylerde azalma
gostermektedir. Hormonal diizende meydana gelen gerileme, yasl insanlarda kemik doku
hassasiyeti ve kas giicli zayifligi seklinde kendisini gostermektedir. Ayni sekilde adrenal

bezdeki steroid hormon iiretiminin yasla birlikte azalmasi, ¢esitli arastirmacilara gore,
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hormonal sistemde meydana gelen degisikliklere bagli olarak yaslanma siirecini

hizlandirabilecektir (Troen 2003; Jayanthi et al. 2010).

Bagisiklik Teorisi

Bu teoriye gore, yasla birlikte birgok fizyolojik reaksiyonda degisiklik meydana
gelmekte ve homeostasinin korunabilmesine karst daha fazla direng olusmaktadir. Bagisiklik
sisteminde de fonksiyonel olan timiis bezinin ve bagisiklik i¢in 6zellesmis hiicrelerin say1 ve
islevinin azaldig1 gozlenmektedir. Hiicresel savunmada onemli rol oynayan timiis bezinin
etkinliginin ergenlik déoneminden sonra azalma gostermesi, yaslanma siirecinde énemli etken
olabilecegi ihtimalini akillara getirmektedir. Konu ile ilgili gozlemler enfeksiyonlara karsi
daha duyarli, otoimmiin hastalik ve kanser riski artmig yaslilarin olabilecegini gostermektedir.
Kronik antijenik yiik yliklenme siireci olarak kabul edilen yaglilikta gerekli immun yanitin
olusamamasi, Oliim oraninda ciddi artisa neden olabileceginden bagisiklik sisteminin
yaslanmada etkin faktor olabilecegi ¢esitli arastirmacilar tarafindan iddia edilmektedir
(Wayne et al. 1990; Arica 2017).

Tez caligmasinda kullanilan yabanil D.melanogaster, yasamsal faaliyetleri igin i¢ ve
dis bircok faktdre gereksinim duymakta ve bunlardan farkli sekillerde etkilenmektedir. Omiir
uzunlugu da bu faktorlerden asla bagimsiz degildir. I¢ faktdrler arasinda genetik yapi, anasal
yas, fekundite (yumurtlama), cinsiyet sayilabilirken dig faktor olarak sicaklik, nem, beslenme,

poplilasyon yogunlugu ve fotoperyot gibi parametreler dikkate alinmaktadir.

i¢ Faktorler
Genetik yap1

Drosophila genomu 2n=8 kromozom ve 16.800 genden olusmaktadir. XX-XY
sistemine gore esey belirleme mekanizmasina sahip olan bu tiirde, 2 gonozom ve 6 otozom
bulunmaktadir. Tiim canlilarda ve Drosophila’da gelisimi etkileyen i¢ faktorlerden birisi
genetik yapidir. Drosophila tiirleri ile yapilan ¢alismalarda gevresel sartlarin stabil hale
getirilmesi ile yumurta verimi ve gelisim donemleri gibi parametreler bakimindan
gozlenen/gozlenebilecek farkliliklarin genetik yapidan kaynaklandigi/kaynaklanabilecegi
bildirilmistir (Campos-Ortega and Hartenstein 2013). Daha 6nce yapilmis ¢esitli arastirmalara
gore, D.melanogaster’de sabit olmayan kalitsal bir 0Ozellik olarak yumurta {iretimi,
programlanmis genetik bilgiye bagl olarak degisebilen bir 6zellik olarak da dmiir uzunlugu
kantitatif (siirekli/kesiksiz varyasyon) ve metrik bir 6zelliktir (Ayar vd 2010; Kizilet vd 2012).
Bu arastirmacilara gore de cevresel kosullarin degismesine bagli olarak genetik yapida

olusabilecek geri doniisiimsiiz diizenlenmeler ile yumurta verimi ve gelisim dongiisii
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degisebilmektedir. Ozellikle gelisim dongiisiine bagl olarak dmiir uzunlugundaki degismeler
D.melanogaster’in yabanil ve baz1 mutant soylariyla yapilan karsilastirmali ¢alismalarda da
gozlenmistir (Demir et al. 2016; Amandurdyyev 2021).

Anasal yas

Genellikle tiim boceklerde ve Drosophila’da yash disi bireylerin yavrulari geng disi
bireylerin yavrularina gore, ¢ogunlukla daha kiigiik boyutlu, yavas biiylime gdsteren, diisiik
larval canliliga ve yasama kabiliyetine sahip bireyler olarak gozlenmistir. Eger bu yavru
bireyler gelisimlerini tamamlayabilirlerse genelde bu tip etkilerin azaldigr ve bir sonraki
nesilde bu olumsuzluklarin tolere edildigi de gézlenmistir (Beckerman et al. 2006). Mclintyre
and Gooding (2000)’in ev sinegi (Malus domestica) ile yaptigi bir ¢alismaya gore de, ileri
yagli disilerin larvalarinin yogun popiilasyonlarda rekabet yeteneginin yiiksek oldugu ve

bunun genetik kontrol ile diizenlendigi belirtilmistir.

Yumurta verimliligi (fekundite)

Yumurta verimliligi/iiretimi herhangi bir tiire ait disi bireyler arasinda sabit olmayan
kalitsal bir dzelliktir. Drosophila’da tireme fonksiyonu yasa bagli olarak degisiklige ugrayan
igsel bir faktor olup, bu fonksiyonun siirekliligini saglayan yumurta verimi ile paralel olarak
Omiir uzunlugunu etkileyebilmektedir. Genellikle yumurtlama hizi, disi bireylerde erigkin
donemin 6-10. giinleri arasinda en yiiksek diizeye ulagmakta ve verimlilik siiresi 30 giine
kadar uzayabilmektedir. Ancak disiler yaslandik¢a yumurta veriminde diizenli diisiis meydana
gelmekte ve Oliimden hemen Once son bulmaktadir. Disinin giinliik en yiiksek yumurta
iiretimi ve hayat boyu irettigi yumurta/giin sayisi omiir uzunlugunu etkilemektedir. Cesitli
aragtirmacilara gore, yumurta iiretimi metabolizma i¢in ekstra yiik, anabolik reaksiyonlarda
enerji bakimindan maliyet olusumuna neden olmakta ve yaslanmay1 hizlandirmaktadir (David

et al. 1975; Partidge et al. 1987).

Cinsiyet

Omiir uzunlugunun etkilendigi faktorlerden bir digeri de cinsiyete 6zgii yaslanma
farkliligidir. D.melanogaster'in Oregon-R ve Canton-S tiirlerinde disi ve erkek bireylerinin
omiir uzunluklari Brown et al. (2020) tarafindan incelenmistir. Her iki tiir ig¢in de disi
bireylerin erkek bireylerden daha uzun yasadigi tespit edilmistir. Erkeklerde kisa Omiir
uzunlugunun nedeni olarak Y kromozomunun heterokromatik DNA igeriginin disilerden ¢ok
daha fazla olmas1 gosterilmektedir ve bu durum cinsiyete 6zgii hiicresel yaslanmaya katkida
bulunmaktadir. Bir baska arastirmaya goére de, D.obscura, D.melanogaster ve D.willistoni

tirlerine ait disi ve erkek sineklerde yapilan Omiir uzunlugu arastirmasinda yine disilerin
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erkeklerden daha uzun yasadigi belirlenmistir. Ayrica ¢iftlesmemis disilerin ¢iftlesmis disilere

gore daha uzun bir 6miire sahip oldugu da Yoon et al. (1990) tarafindan tespit edilmistir.

D1s Faktorler
Is1 sartlan

D.melanogaster, ¢evrenin degisen 1s1 sartlarina bagli olarak metabolik hizi, gelisim
siiresi degisen ve boylesi ¢evre sartlarindan etkilenen model organizmalardan birisidir.
Sicakligin artmasi ile metabolizma hiz1 artmakta ve bu durum zararli metabolik bilesenlerin
daha fazla birikmesine ve yaslanma siiresinin hizlanip, yasama siiresinin de azalmasina neden
olmaktadir. Sicakligin azalmasi ise metabolizma hizinin azalmasina, gelisim ve yasama
siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Daha Once yapilan bazi calismalara gore,
D.melanogaster’in farkli sicakliklardaki (16,5°C-25°C) gelisim ozellikleri 5 yil boyunca
incelenmis ve diisiik sicaklikta (16,5°C) g6glis uzunlugu ve kanat biiyiikliigiinde artis gibi
deformiteler gozlenmistir (Partridge et al. 1994). Yine D.melanogaster’in yabanil tipi
Oregon-R ve mutant tipi para®’nin hareket kabiliyetine (tirmanma, yiiriime, ugma) degisen
sicakliklarin (25°C-35°C) etkisi Suzuki et al. (1971) tarafindan bildirilmistir. 22°C-25°C
araliginda mutant ve yabanil tip Oregon-R’de 6nemli bir degisim gbzlenmezken, mutant tipte
25°C tizerindeki sicaklik artiglarinda bazi degisiklikler, 6rnegin 26 °C’de hareket kisitliligi ve
29°C'de tamamen hareket yoksunlugu tespit edilmistir. Bir baska arastirmada ise
D.melanogaster’de artan sicakliga bagl olarak agirlikta azalma saptanmigtir (Nunney and
Cheung 1997). Yine yapilan farkli bir ¢alismada, farkli sicakliklarda (18°C ve 25°C) gelisen
D.ananassae tiiriinde diisiik sicaklikta yumurta veriminde ve Omiir uzunlugunda azalma
meydana gelen ergin bireyler goriilmistiir (Sisodia and Singh 2002). Bir bagka ¢alismada da
degisen siirelerde (1, 2, 3 saat gibi) soguk soku uygulanan (-3 °C) D.melanogaster'in Oregon-
R yabanil ve vestigial mutant soylarinda disi ve erkek her iki cinsiyette de ortalama Omiir
uzunlugunda kisalma oldugu Ayar et al. (2009) tarafindan belirlenmistir. Ancak Lee et al.
(1986) tarafindan yapilan bir c¢aligmada, soguk ortam sartlarinda da hayatta kalabilme
yetenegini artirmak icin boceklerde metabolik olarak farkli bilesenlerin olustugu (gliserol,

inositol gibi) biyokimyasal testler ile gosterilmistir.

Nem

Birgok Drosophila tiiriinde ortamin bagil neminin artmasi, gelisim bakimimdan olumlu
etkiler olustururken yapilan bir arastirmaya gore, D.melanogaster ve D.hydei larvalarinin

beslendigi ortamin yiiksek neme sahip olmasinin ergin bireyde viicut biiyiikliiglinii ve gelisim
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siiresini etkiledigi, cok kuru ya da ¢ok nemli ortam sartlarinin larvalarin gelisim siiresini

kisalttig1 ve pupa yasayabilirligini azalttigi1 Hodge (2001) tarafindan bildirmistir.

Beslenme

Beslenme tiim canlilarda oldugu gibi boceklerde de Omiir uzunlugunu etkileyen
onemli ¢evresel stres faktorlerinden birisidir. Besi yeri iceriginde diigiikk oranlarda protein
bulunmasi ya da hi¢ bulunmamasi Drosophila’larin ergin bireylerinde yumurta veriminin
azalmasina ya da tamamen durmasina neden olabilmektedir (Ashburner 1989). Beslenmenin
larva gelisimi {izerinde dogrudan etkili oldugunu gdstermek i¢in yapilan bir ¢alismada, larval
donemde besi yerindeki amino asit ve lipit kaynagi olan maya oranmi azaltilmistir, bunun
sonucunda da D.melanogaster larvalarinda pupa evresine gegmek i¢in gerekli viicut agirligina
ulagmanin geciktigi, viicut biiylikliigiinde azalma ve gelisim siiresinde uzama meydana geldigi
tespit edilmistir (Layalle et al. 2008). Besi igerigindeki maya miktarinin azaltilmasiyla
yumurta veriminin de azaldigimi gosteren bir ¢alisma, Chippindale et al. (2004) tarafindan
yapitlmistir. Benzeri sonuglar Ayhan (2013)’in calismasi ile de gozlenmis ve besin
kisitlamasina bagl olarak disilerin yumurta iiretiminde azalma tespit edilmistir. Bir baska
caligma da, D.melanogaster’in larval ve ergin doneminde besin kisitlamasi yapilmis ve 6miir
uzunluguna etkisi incelenmistir. Besin kisitlamasinin larval donemde uygulanmasiin dmiir
uzunlugunda 6nemli bir degisiklige neden olmadigi, ergin donemde ise besindeki maya
miktarinin azaltilmasi ile dmiir uzunlugunda kisalma meydana geldigi Giiler (2014) tarafindan
bildirilmistir. Ayrica besi yeri kat1 ve sivi igerikli olan iki ayr1 ortamda gelisimi takip edilen
D.melanogaster larvalarinin, sivi besinle beslenenlerin kati ortamda beslenenlere gore daha
kisa siirede gelisimlerini tamamladigi, kati besi yerinde yetisen bireylerin gelisimlerini
tamamlamak icin daha fazla zamana gereksinim duyduklar tespit edilmistir (Ko¢ ve Giilel
2006). Good and Tatar (2001)’in yaptiklar1 bir bagka ¢alismaya gore de D.melanogaster
maya icermeyen besi ortaminda yetistirildiginde yiiksek Oliim orami saptanmistir. Besi
ortamina maya eklenmesinden sonra ise Oliim oranlarinin diistiigii, dogurganligin da arttig1
tespit edilmistir. Ancak Carey et al. (2002)’a gére, 6miir uzunlugu i¢ ya da dig faktorler iginde
bahsedilen tiim smirlama tiirleri igin evrensel degildir. Ornegin; cinsiyet besin
sinirlandirmasina  farkli  yanitlar  verebilir ya da  besin  simnirlamasi  lireme

faaliyetini/yumurtlamay1 da etkileyerek dmiir uzunlugunda degisiklige neden olabilmektedir.

Popiilasyon yogunlugu

Bir popiilasyonun degisen ¢evre kosullarina adaptasyonu hayatta kalma basarisi i¢in

olduk¢a onemlidir. Ayni tiire ait bireyler arasinda yasanan rekabet evrensel bir 6zelliktir. Bu
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rekabet larva yogunlugu, viicut biiyiikliigli, yumurtadan ergin bireye gelisimin siiresi ve
yasam stiresini etkilemektedir. Bu amagcla, diisiik (40), orta (100) ve yiiksek (350) yogunluklu
olarak larvalar besi ortamina konulup gelisimleri takip edilmistir. Diigiik yogunluklu ortamda
gelisimlerini tamamlayan larvalardan ¢ikan bireylerin yiiksek yogunluklu ortamdaki
bireylerden daha hizli gelisim gosterdigi saptanmistir (Horvath and Kalinka 2016).
D.melanogaster larvalarina ait yogunlugun fazla oldugu besin ortaminda nitrojenli atik
birikiminin artarak fizyolojik acidan olumsuz durumun gelismesine sebebiyet verdigi,
popiilasyon sikligindan dolay1 olusan rekabet nedeniyle gelisimin yavaslayip bir sonraki
gelisme asamasina gecilemedigi ve buna bagli dliimlerin meydana geldigi de Foley and
Luckinbill (2001) tarafindan bildirilmistir. Larva donemindeki kalabaliklasma sonraki
donemde ergin bireylerin boyutunda kiigiilmeye ve disilerde dogurganligin azalmasina da
neden olabilmektedir (Joshi 1997). M.domestica ile yapilan caligmada da yiiksek larval
yogunlukta gelisen sineklerin daha kiiclik yapili, gelismelerinin daha uzun ve hayatta kalma

oranlarinin daha diigiik oldugu bildirilmistir (McIntyre and Gooding 2000).

Fotoperiyot

Bir organizmanin ideal faaliyetleri i¢in gerekli giinliik siire ya da giin 15181na maruz
kalma siiresi fotoperiyot olarak tanimlanmaktadir. Canlilardaki birgok biyolojik aktivitenin
yagsanmasinda 1s1k 6nemli bir abiyotik faktordiir ve Drosophila tiirlerinin gelisimi, iiremesi ile
Omiir uzunlugunun stabilitesi i¢in de gereklidir. Bir arastirmaya gore, Drosophila’lar kisa giin
ve uzun gin uygulamasi yapilarak farkli siirelerde karanlik ve aydinlik ortamlarda
tutulmuslardir. 12 saat karanlik/12 saat 1s1tk ve 16 saat karanlik/8 saat 151k olmak iizere
fotoperiyot degistirildigi zaman, 1s1kl1 ortamda yasayan bireylerin karanlikta yasayanlardan
daha kisa omiirlii olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica karanlikta yasayan bireylerin yumurtadan
ergin bireye donilisim siirecinin daha kisa, metabolik hiz ile ergin bireylerinde Omiir
uzunlugunun daha fazla oldugu ve yumurta veriminin arttifi da ¢esitli arastirmacilar

tarafindan tespit edilmistir (Giesel 1986; Kog ve Giilel 2006).

Tekstil endiistrisine ait drenajlarda yer alan ve cevre kirletici ajanlar arasinda
gosterilen boyar maddelerin canli sistemler {izerinde tehlikeli olduguna dair bilgiler son
yillarda yazili ve gorsel basinda siklikla yer almaktadir. Sucul ekosisteme aritilmadan
bosaltilan tekstil atiklar1 denizler ve gollerde yasayan flora ve faunayi, tath sulara bosaltilan
atiklar da hem bu sisteme ait bitkisel ve hayvansal organizmalar1 hem de kiyis1 olan tarlalari
yizeyden ya da dip sular ile kirletmekte ve besin zinciri yoluyla insanlari da giinlikk
yasamlarinda miitemadiyen etkileyebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda katran ve petrol tiirevli

sentetik boyar maddelerin canlilar iizerindeki biyotoksisitesinin belirlenebilmesi i¢in model
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organizma olarak D.melanogaster Oregon-R yabanil soyuna ait 3.evre larvalar ile ergin disi
ve erkek popiilasyonlart kullanilmistir. 6 farkli boya kronik olarak ve farkh
konsantrasyonlarda hem larvalara hem de ergin bireylere uygulanmis ve kisa siireli in vivo
larval yasayabilirlik ve Omiir uzunlugu test teknikleri ile tez kapsaminda ¢alismalar

yapilmustir.
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KURAMSAL TEMELLER

Insanlarda kisirhgin nedenleri ile ilgili olarak mesleki maruziyetin etkisinin
arastirlldigl bir ¢alismada, erkeklerde yiiksek sicaklik, kadinlarda ise giiriilti ve baz1 agir
metallerin yani sira tekstil boyalarinin da etkili oldugu gosterilmistir (Rachootin and Olsen
1983).

Insanlarda mesane ve renal pelvis kanserlerinin gelismesinde, aromatik aminlerin
etkili olduklarma dair iddialarin agiklanabilmesi igin; 1921-1951 yillar1 arasinda Ingiltere’de
mesane kanserinden oOlenler iizerinde yapilan arastirmalarda, 127 kisinin boya endiistrisi
calisan1 oldugu tespit edilmistir. Aromatik aminler ile bilesenleri olan benzidin ve 2-
naftilamin gibi etken maddelere maruz kalan erkeklerin %25’inde mesane kanseri olusumu
gozlenmistir. Ozellikle 2-naftilamine maruz kalan hastalarda mesane kanserinden 6liim daha
fazla goriilmiistiir. Ayrica Almanya’da da boya fabrikasinda ¢alisan ve anilin igerikli boyalara
maruz kalan 500 isciden 4 tanesinde mesane kanseri olusumu gozlenmistir (Cartwringht

1983).

Orange II azo boyasinin toksik etkisinin arastirildigi bir ¢alismada Singh et al. (1987),
sicanlarin dalaklarinda biiyiime, eritrosit ve hemoglobin seviyesinde azalma gozlemistir. Bu

boyanin enzimler iizerindeki etkisi ise 0nemsiz bulunmustur.

Przybojewska et al. (1988), tekstil endiistrisinde kullanilan Direct Black 19:1, Direct
Red 81 ve Acid Blue 62 boyalarinin mutajenik etkilerini incelemek igin, S.typhimurium
mikrozom testi ile Direkt Black 19:1 boyasinin ters mutasyonlar1 indiikleyen dolayli bir
mutajen oldugunu gozlemislerdir. Ayrica yine bu ii¢ boyanin farelerin kemik iliginde
mikroniikleer polikromatik eritrositlerin sikligini arttirdigt da mikroniikleus testi ile

belirlenmistir.

Miyakawa and Yoshida (1989)’ya gore, tekstil, kagit ve kozmetik sektoriinde

kullanilan boyalarin birgogu mutajenik veya kanserojeniktir.

Bir hali fabrikasi is¢isinin atopik dermatit (egzama/deri iltihab1) sikayeti ile
basvurdugu klinikte yapilan yama testinde, dermatitin sebebinin yiiksek saflikta kullanilan

Basic Red 22 boyasi oldugu tespit edilmistir (Sadhra et al. 1989).

Shukla and Gupta (1992), Omega Chrome Red ME olarak bilinen ve tekstil

sanayisinde yaygin olarak kullanilan boyanin, bir g¢esit siyanobakteri olan Nostoc
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calcicola’nin biiyiimesi tizerine olan etkisini arastirmiglardir. 5, 10, 20 mg/mL olan
uygulamalarda, en diisiik dozda (5 mg/mL) biiyiimenin devam ettigini ancak doz artisina baglh

olarak biiylimenin inhibe edildigini gézlemiglerdir.

Tekstil atiklarinin  Heteropneustes fossilis (yayin baligi)’in  dokular1 {izerindeki
etkisinin incelendigi bir ¢alismada, yumurta hiicrelerinde RNA ve protein miktarinin azaldigi,
oogenezde oogoniumlarin c¢ekirdeklerinin parcalandigi ve ¢ekirdekgiklerin kayboldugu

gozlenmistir (Murugesan and Haniffa 1992).

Benzenden tiireyen ve en basit aromatik amin olan anilin, havaya maruz kaldig1 zaman
diisiik buhar basincina sahiptir ve suda kolaylikla ¢6ziiniir. Dogrudan anilin buharini soluma,
tiitlin kullanim1 veya tiitiin {irlinlerinin kullanildig1 ve tiretildigi yerler bu aromatik bilesige
maruziyeti artirmakta ve akcigerlerden emilerek sistemik toksisiteye katkida bulunmaktadir.
EPA (Environmental Protection Agency) tarafindan olasi insan kanserojeni olarak kabul
edilen anilin, D.melanogaster larvalarina in vivo olarak 2 farkli dozda (1-2 mM) uygulanmig
ve gbz benek testi ile Ozellikle 2 mM uygulamada zayif mitotik rekombinasyona sebep
olmustur (Vogel and Nivard 1993).

Cogunlukla tekstil, yiin ve hali boyamada kullanilan Metomega Chrome Orange
GL’nin protein, pigment icerigi ve fotosentetik oksijen {lizerine etkileri farkli
konsantrasyonlarda olmak iizere (5, 10, 15, 20 mg/dm®) Nostoc muscorum siyanobakterisi
tizerinde incelenmis ve yiiksek konsantrasyonlarda bu organizmanin gelisim hizinda biiyiik
bir diisis ve klorofil a, protein, fikosiyanin (mavi-yesil alglerde bulunan mavi renkli

kromoprotein) ve karotenoid yogunluklarinda da azalma gozlenmistir (Shukla et al. 1994).

CI Direct Blue 218 tekstil boyasinin toksikolojik ve karsinojenik etkilerinin
incelendigi bir ¢calismada, erkek ve disi F344/N sican ve B6C3F1 fare gruplarinda 14 giin, 13
hafta ve 2 yil siiren deneyler yapilmistir. 14 giin boyunca bu boyanin farkli dozlarini igeren
(kontrol, 1000, 3000, 7000, 15000, 30000 ppm) besinler ile beslenen sigan ve fare deney
gruplarina ait hem erkek hem disi bireylerde doz artisina bagli olarak viicut agirliklarinda
onemli derecede diisiis goriilmistiir. 13 hafta siiren deneylerde; kontrol, 3000, 10000, 20000
ppm boya igeren besinlerle beslenen denek gruplarinda doz artisina bagli olarak, fare ve
sicanlarda azalan viicut agirliklar ile birlikte farkli kan parametreleri igin (hemoglobin,
hematokrit, eritrosit miktar1 gibi) énemli disiisler gozlenmistir. 2 yil siirdiiriilen deneysel
calismalarda ise yine farkli dozlarda (kontrol, 1000, 3000, 10000 ppm) boya igeren besinler
ile beslenen tiim bireylerde diisiik dozlardaki uygulamalarda bile viicut agirliklarinda biiytik
oranda azalma, karacigerde lezyon olusumu, hepatoselliller adenom, karsinom ve erkek

siganlarda faringeal neoplazm (bogazda/yutakta sislik ya da ur olusumu. Neoplazm ise
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herhangi bir hiicrenin veya hiicre gruplarinin organizmanin kontrol mekanizmalarinin
etkisinden ¢ikarak anormal ve hizli bir sekilde ¢ogalmasi ile olusan kitlelerdir) goriilmesi

boyanin etkisine baglanmistir (National Toxicology Program 1994).

Tekstil endiistrisi desarj {irtinlerinin toksik olup olmadiginin belirlenebilmesi igin
yapilan bir ¢alismada, Daphnia pulex kullanilmis ve 6zellikle desarj tiriinlerinin igeriginde

bulunan ¢inkonun toksik etkiye sebep oldugu vurgulanmistir (Wells et al.1994).

Khan and Jain (1995)’in aragtirmalarina gore, tekstil imalathanesi bosaltim {irlinlerine
maruz birakilan Triticum aestivum (bugday)’un biiyiimesi kontrol grubuna gore daha yavas

gerceklesmistir.

Przybojewska (1996) tarafindan Balbc farelerinde Direct Blue 74, Direct Blue 296,
Direct Blue 297 ve Direct Green 98 azo boyalarinin genotoksik etkileri arastirilmistir.
Mikroniikleus testi ile 6zellikle Direct Green 98 ve Direct Blue 297 uygulama gruplarinda

eritrosit oraninda azalma tespit edilmistir.

Tekstil boya sanayisi ¢alisan1 135 is¢inin akut ve kronik solunum sikayetleri ile
onlarin akciger fonksiyonlar1 incelenmis ve hastalarin tiimiinde boyaya maruz kalinan doz ve
slireye gore, akut ve kronik solunum bozukluklarinin gelistigi, dispne (nefes darligi) ve rinit
(bahar nezlesi) goriilme sikliginin arttigi ayrica akciger ventilasyon kapasitesinin (taze

havanin alveollere ulasma hiz1) de azaldig tespit edilmistir (Zuskin et al. 1997).

Tekstil boyasi olarak kullanilan Reactofix Turquoise Blue SGFL, Sulphur Red Brown
360, Jade Green 2G ve Direct Scarlet 31 4BS boyalarinin Bacillus subtilis’de de doz artigina
bagli olarak biiyiimeyi inhibe ettigi Sarma and Sobti (2000) tarafindan gbzlenmistir.

Disperse Blue 106 ve Disperse Blue 124 tekstil boyalarina maruz kalan 788 hasta
tizerinde yapilan bir inceleme ile bu boyalarin kontakt dermatite (yabanci madde temasi

sonucu ciltte olusan kizariklik) sebep oldugu ortaya konulmustur (Pratt and Taraska 2000).

Yine benzer bir ¢calisma Lazarov et al. (2000) tarafindan yapilmis ve Disperse Red 17,
Disperse Blue 124, Disperse Blue 85 ve Disperse Blue 106 tekstil boyalarinin, 36’s1 kadin,
19°u erkek olmak iizere toplam 55 hastada kontakt dermatite sebebiyet verdigi bulunmustur.
Bu boyalardan Disperse Blue 124 tekstil boyasinin ise en alerjen boya oldugu tespit

edilmistir.

Bir bagka tekstil boyas1 olan Klorotriazin Reactive Azo Red 120’nin genotoksik
etkisinin incelendigi mikroniikleus caligmasinda; 1, 5, 10 mg/mL boya konsantrasyonlarina
maruz kalan Carassius gibelio (sazan baligr) 'nun eritrositlerinde, doz ve siire artigina paralel

olarak mikroniikleus olusumu saptanmistir (Al-Sabti 2000).
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Tekstil boyasi olarak kullanilan San GGELB-GLE, Black FDL, Red FBL, Blue FGRL
boyar maddeleri degisik dozlarda olmak iizere bir mantar tiiri olan Funalia trogii ve
Staphylococcus aureus’a uygulanmis ve her iki tlirde de iiremenin baskilandigi Apohan

(2001) tarafindan tespit edilmistir.

Sumathi et al. (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tekstil atiklariyla muamele
edilen Cyprinus carpio (sazan)’nun hepatosit ve eritrosit hiicrelerinde tek hiicre jel

elektroforez testi ile DNA hasar ve kiriklarinin olustugu belirlenmistir.

Procion Yellow HEXL, Procion Blue HERD, Procion Yellow H-E4R, Ambifix Black
BFGR, Remozal Black B, Procion Red HEXL, Procion Red H-E3G, Procion Red HE3B,
Ambifix Yellow VRNL gibi reaktif tekstil boyalarinin gram-negatif bir bakteri tiirii olan
Vibrio fischeri’de toksik etkiler gosterdigi Wang et al. (2002) tarafindan gosterilmistir.

V. fischeri ile yapilan bir bagka ¢alismada da Reactive Black 5 tekstil boyasinin toksik
etkili oldugu Gottlieb et al. (2003) tarafindan belirlenmistir.

Yine reaktif boya gesitlerinden olan Remazol Blue, Remazol Black B, Remazol Red
RB boyar maddelerinin biiylime ve biyobirikim (bioakiimiilasyon) {lizerine etkileri, mayalara
ait en onemli model organizma olan Saccharomyces cerevisiae’da Aksu (2003) tarafindan
arastirilmistir ve boya konsantrasyonu arttikca tiremenin baskilandigi belirlenmistir. Ayrica
diistik dozlarda bile biyobirikim yiizdesinin arttifi ve buna bagli olarak da biiylimenin

baskilandig rapor edilmistir.

Tekstil boyasi olarak kullanilan San G-GELB-GLE, Red FBL, Blue FGRL ve Black
FDL boyalarmin genotoksik etkileri D.melanogaster’de SMART (Somatik Mutasyon ve

Rekombinasyon Testi) ile incelenmis ve boyalarin mutajen olduklari bildirilmistir (Eroglu

Dogan 2002).

Tekstil endiistrisinde kullanilan baz1 boyalarin mutajenik olup olmadigi Ames testi ile
S.typhimurium 'da ve fare lenfoma hiicre yontemi testi (MLA) ile de farelerde arastirilmustir.
Elde edilen sonuglar boyar maddelerin hem prokaryotik hem de Okaryotik hiicrelerde

mutajenik etki olusturdugunu gostermistir (Schneider et al. 2004).

X-3B Red boyasinin bitkilerde demir alimi {izerinde etkisinin olup/olmadig1 Zhou et
al. (2004) tarafindan incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar ile bu boyanin piring, karpuz ve soya
fasulyesi gibi bitkilerde demir alimimi azaltan kimyasal tepkimelere neden oldugu

belirlenmistir.
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Muthukumar et al. (2005), Acid Red 88, Acid Red 18, Acid Orange 7, Acid Orange 10
ve Acid Red 73 boyalarinin bulundugu atik sulara maruz birakilan G.affinis’de boyalarin

tiimiiniin toksik etkili oldugunu gostermislerdir.

Birhanli and Ozmen (2005), baz1 tekstil boyalarinin (Astrazon Red FBL, Astrazon
Blue FGRL, Cibacron Red FN-3G, Cibacron Blue FN-R, Remazol Red RR ve Remazol
Turquoise Blue G-A) Xenopus leavis (Afrika pengeli kurbagasi) embriyolarina olan toksik
etkisinin arastirildigr calismalarinda, kullanilan boyalarin tamaminin embriyo gelisimini

olumsuz etkiledigini ve yapisal malformasyonlara neden oldugunu tespit etmislerdir.

Hindistan’in  Sanganer kasabasinda tekstil endiistrisinde ¢alisanlarin  klinik
incelemesinin yapildig1 bir arastirmada, tiiberkiiloz, kronik bronsit, astim, mesane kanseri,

kontakt dermatit ve gbzlerde de tahris rapor edilmistir (Mathur et al. 2005).

Yine ayni aragtirmactya gore, ¢ok fazla tekstil desarj tirliniine dogrudan ya da dolayl
olarak maruz kalan insanlarda bas agrisi, mide bulantisi, cilt tahrisi gibi etkiler de siklikla

gozlenmektedir (Mathur et al. 2005).

Tekstil {irtinlerinin boyanmasinda kullanilan Dispers Blue 291 boyasi, DNA’da

insersiyon veya delesyona sebep olarak genetik kodda hata olusturmaktadir (Rai et al. 2005).

Tekstil endiistrisi desarjlarinin albino rat ve farelere 15 giin boyunca oral yolla
verilerek erkek tireme sistemlerindeki toksik etkisine bakilmistir. Total viicut ve prostat bezi
agirliginda azalma, total protein, total lipid ve kolesterol seviyelerinde ise diislis gozlenmistir.
Ayrica sperm sayisinda azalma ve deforme sperm oraninda da artis tespit edilmistir.

(Suryavathi et al. 2005).

Ozata (2006), Drosophila’da SMART ile Astrazon Goldgelb GL-E, Chrocion Yellow,
Chrocion Scarlet, Remazol Red RR, Astrazon Schwarz FDL, Remazol Turquoise Blue isimli
tekstil boyalarimin D.melanogaster’de toksik ve genotoksik etkilerini arastirmistir. Bu
boyalarin tekli ve ikili benek sayisini artirdigi, ayrica larvalarin hayatta kalis oranini da

uygulanan tiim konsantrasyonlarda azalttig1 belirlenmistir.

Novotny et al. (2006), Reactive Orange 16 azo boyasimin S.typhimirium’da nokta
mutasyona neden oldugunu bildirmistir. Vat Green 3 boyasinin da D.similis, C.dubia ve

P.subcapitata igin 6nemli derecede toksik oldugu rapor edilmistir.

Yapilan bir baska calisma ile Sudova et al. (2007), Malasit yesilinin insan tireme ve

bagisiklik sistemi lizerinde kanserojen etkili bir ajan oldugunu bildirmislerdir.
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Tekstil iscileri ile yapilan bir arastirmada, reaktif azo boyalarina maruz kalinmasi ile
mesleki astim, rinit, kontakt dermatit ve bir takim alerjik reaksiyonlar olustugu kanitlanmistir

(Mahamuni and Adewuyi 2010).

Tutak ve Giin (2011), katyonik boyar madde sinifindaki Synacryl Black X-FBL,
Synacryl Red X-5GN, Synacryl Magentha boyalarmin antibakteriyel ozelliklerini E.coli,
B.subtilis, S.aureus, Pseudomonas aeruginosa ve Proteus mirablis gibi bakteri tiirlerinde
aragtirmiglardir. Kullanilan doza bagli olarak baz tiirlerde antibakteriyel 6zellik gozlenirken

bazi tiirlerde bu 6zellik gézlenememistir.

Yine Marwari and Khan (2012)’in yaptigi calismaya gore, tekstil atik suyu ile
muamele edilen domates (L.esculentum) bitkisinde toplam klorofil, karbonhidrat, protein ve

nitrojen icerigi dnemli dl¢lide azalmistir.

Direct Yellow 86, Direct Orange 39, Direct Blue 200, Direct Yellow 142 ve Direct
Red 243 sentetik boyar maddeleri farkli dozlarda (4, 40, 120 ve 400 pg/mL) olmak iizere

farelere uygulanmis ve elde edilen sonuglara gore tiim boyalar mutajenik etkili bulunmustur

(Senel vd 2012).

Raj et al. (2012), azo boyalarinin insanlarda mesane, dalak ve karaciger kanserleri ile

memeli hiicrelerinde kromozomal sapmalara neden oldugunu ortaya koymuslardir.

Sahin ve Tiirkoglu (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, baz1 tekstil boyalarinin D.
melanogaster’de disi ve erkek yavru bireylerin hayatta kalis oranlari iizerine etkileri
incelenmis ve Acid Red 266, Basic Red 46, Reactive Red 120, Acid Yellow 199, Basic
Yellow 28, Dispers Yellow 119, Reactive Black 5 ve Reactive Blue 19 gibi boyalarin
uygulanan tiim konsantrasyonlarda larvalarin hayatta kalis oranim1 azalttigi, ayn1 boyalarin

ergin bireylerin 6miir uzunlugunu ise kontrol grubuna gore daha kisalttig1 tespit edilmistir.

Direct Black 38, Reactive Blue 15, Reactive Orange 16 ve Vat Green 3 gibi tekstil
boyalarinin da D.rerio embriyolarinda ve larva gelisiminde malformasyonlara sebep oldugu

de Olivera et al. (2016) tarafindan gézlenmistir.

Direct Yellow 4 boyasi narenciye kabugu kullanilarak ayristirilmis ve bu boyanin
fitotoksisite analizi yapilmistir. Ham boya ile muamele edilen tohumlardaki toksisitenin

ayristiritlmis boya ¢ozeltisindekine gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Nouren et al.2017).

42 c¢esit ticari tekstil boyanin D.magna ve R.subcapitata (toksikolojik risk
degerlendirmelerinde biyolojik testler i¢cin diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan bir ¢esit
yesil alg) kullanilarak sucul toksisitesi ve ekolojik etkileri arastirilmis, sonuglarin her iki grup

icin 6zellikle de alglerde toksik oldugu rapor edilmistir (Croce et al. 2017).
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Yine yapilan bir baska ¢alismada, sucul ve karasal organizmalar kullanilarak DB38 ve
RB15 tekstil boyalarmin akut toksisite ve genotoksisitesi arastirilmigtir. Karasal canlilar
olarak C.sativus, L.sativa ve L.esculentum gibi bitkisel organizmalar kullanilmis ve bu
boyalarin tohum ¢imlenmesi ile kOk uzamasi tizerine etkilerine bakilmistir. Bitkisel
organizmalarda herhangi bir toksik etki gozlenmemistir. DB38 ve RB15 boyalar1 sucul
Daphnia’da toksik etki gostermeyip, genotoksik olarak DNA’da hasar olusturmustur.
Ozellikle DB38, Daphnia ve O.mykiss igin en toksik boya olmus ve DNA hasarmi
indiiklemistir. Ayrica oksidatif hasara da sebep olmustur. Bir diger sucul organizma olan
A.salina igin bu boyalarin toksisitesi oldiiriicii boyutta gozlenmistir. Kullanilan tiim sucul
canlilarda hem toksik hem de genotoksik etki gdzlenen bu calismada bildirildigine gore,
DB38 insanlarda kanserojen olarak simiflandirilan azo boyalarindandir ve D.rerio iizerinde
yapilan ¢alismaya gore, embriyotoksik etkisi de sucul organizmalar i¢in bir tehdittir. Ayni
sekilde RB15 boyasinin da bakteriler, zebra baliklar1 ve kurbaga yavrularinda toksik etki
gosterdigi de bildirilmistir (de Olivera et al. 2018).

Hernandez-Zamora and Martinez-Jerénimo (2019)’un yaptiklart bir ¢aligmada, tekstil
boyast Direct Blue 15’in P.subcapitata, C.dubia ve D.rerio tiirlerinde farkli derecelerde

toksisiteye neden oldugu belirlenmistir.

P.subcapitata, D.rerio, C.rigaudi ve D.magna gibi deneysel organizmalarda Congo
Red tekstil boyasinin da toksik etkileri gézlenmistir. Boyaya bagli olarak P.subcapitata’da
popiilasyon bilylimesinin engellendigi, D.rerio’da larva gelisiminin yumurta evresinde
kaldig1, kalp atisinin olamadigi ve gelisebilen bireylerde iskelet bozuklugunun olustugu tespit

edilmistir (Hernandez-Zamora and Martinez-Jerénimo 2019).

D.rerio embriyolarinin Reactive Blue 203 ve Maxillon Blue 5G tekstil boyalari ile 96
saat muamele edilmesi sonucunda, her iki boyanin da gelisimsel anomalilere sebep oldugu ve

genotoksik etkili olduklar1 Koktiirk et al. (2021) tarafindan bildirilmistir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal
Kullanmilan organizma

Deneysel calismalarin tiimiinde kullanilan model organizma, Diptera takimina dahil
yuvarlak kirmizi gozIii, uzun kanatl ve kahverengi viicut rengine sahip herhangi bir mutant
ozellik gostermeyen Drosophila melanogaster Oregon-R yabanil soyudur. Bu soy uzun
yillardan beri Atatiirk Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii Genetik Arastirma
Laboratuvari’nda yasatilan ve siirekli baci-kardes eslestirmeleri (kendilestirme) yapilan

homojen bir soydur (Sekil 2).

Ciriimiis meyvelerden beslendigi icin meyve sinegi ya da sirke sinegi olarak da
bilinen bu tiir, 1900’li yillarin basinda evrim teorilerini arastirmak icin seg¢ilmistir.
Drosophila cinsine ait tiirler, Thomas Hunt Morgan tarafindan 1910 yilinda benzerlik ve
farkliliklarin temel mekanizmalarini aragtiran genetik ve evrim teorilerini dogrulamak icin
yapilan ¢aligmalarda kullanilmaya baglanmistir. Bu organizma sayesinde yapilan denemelerde
genlerin yap1 ve iglevinin ayrintili olarak incelenmesi ile molekiiler gelisim mekanizmalarinin
anlasilmasi1 da saglanarak ‘‘kalittmin kromozomal temeli’’ kurami ortaya konulmus ve bu
kuram ile Morgan “Nobel Odiiliinii” kazanmistir. D.melanogaster 20. yiizyilda genetik ve
molekiiler biyolojinin ¢esitli alt dallarinda en ¢ok kullanilan 6karyotik model organizma
olmus ve genetik ilminin gelisiminde 6nemli rol oynamistir (Graf and Singer 1992; Prokop

2016).

D.melanogaster farkli larval evrelere sahip holometabol (tam bagkalagim) bir
organizmadir ve bu 6zelligi onun tiim larval siireglerinde model organizma olarak se¢ilmesine
ve kullanilabilmesine imkan vermektedir. Toksikolojik ve mutajenik calismalarda en ¢ok
tercih edilen 3.evre larvalarin kullanim ile toksin maruziyetinin embriyonik gelisim siirecinde
noron gelisimi, hiicre gocili, i¢ organlarin olusumu ve imajinal diskler iizerine etkisi ile
fizyolojik ve edimsel degisikliklerin gdzlemlenebilmesi saglanmaktadir. Ayrica herhangi
toksinlerden etkilenen bu larvalarin ergin D.melanogaster’e doniisebilmesi ile erginlerde
olusabilecek toksin kaynakli olasi morfolojik degisiklikler incelenerek toksiko-genetik
calismalarda bu organizma yol gosterici olmustur (Stocker and Gallant 2008; Pandey and
Nichols 2011).
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Sekil 2. D.melanogaster Oregon-R’nin yabanil soyuna ait disi ve erkek ergin bireyler.
Drosophila melanogaster’in sistematigi

Regnum (Alem): Animalia (Hayvanlar alemi): Gelismis, Okaryotik cok hiicreli

canlilarin yer aldig1 alem igerisinde konumlandirilirlar.

Phylum (Sube): Arthropoda (Eklembacaklilar): Omurgasiz hayvanlarin farkli
habitatlarda en c¢ok canli birey bulunduran subesinde yer alirlar. Viicutlari, farkli sayida
segment iceren kaput (bas), toraks (gogiis) ve abdomen (karin) olmak iizere ii¢ kisimdan
meydana gelmektedir. Bu subede yer alan canlilarin en 6nemli 6zellikleri {iyelerinin eklemli

olmasi ve dig iskeletlerinin 6nemli bir polisakkarit olan kitinden olugmasidir.

Classis (Smif): Insecta-Hexapoda (Bocekler-Alt1 bacaklilar): Bu sinifin iiyelerinde
gbgiis segmentlerinden ¢ikan 6 adet bacak siniflandirmaya adini vermektedir. Yine bu sinifa
0zgli olarak boceklerin bas kisminda agiz, anten (duyarga), basit ve bilesik gozler

bulunmaktadir.

Ordo (Takim): Diptera (Iki kanatlilar): Bu takima dahil organizmalarin birinci ¢ift
kanatlar1 giiniimiizde islevseldir. Ikinci ¢ift kanatlar dengenin saglanmasindan sorumlu olan
topuz seklindeki halter organina evrimlesmistir. Takimin en 6nemli 6zellikleri arasinda, anten
yapilarinin u¢ kisminda “dokunma kili” olarak tanimlanan arista tasimalar1 ve pupanin fig1
goriiniimiinde olmasi sayilabilir. Ayrica bu takima ait larvalar ‘‘bacaksiz kurtcuk™ olarak da

isimlendirilmektedir.

Subordo (Alt takim): Brachycera (Sinekler-Kisa antenliler): Bu alt takimdaki
bireylerin larvalarinda kitin agiz ¢engelleri (H organi/H parcalar1) bulunmaktadir (Sekil 6).
Pupa ise iiglincii larva evresinden kalma bir deri ile sarilir. Ergin bireylerin viicutlar kisa-
kalin yapili, agizlari delici-emici veya yalayici-emici tiptedir. Antenleri ¢ok kisa olup

birbirinden farkl sekillerde segmentlerin birlesmesiyle meydana gelmistir.
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Familia (Familya): Drosophilidae: Sirke sinekleri veya meyve sinekleri olarak
adlandirilan bu organizmalar olgunlasmis, eksiyen ve c¢iirliyen meyvelerin {izerinden
beslenirler ve yumurtalarint bu besinlerin {lizerine birakirlar. Yumurtadan ¢ikan larvalar,

gelisimlerini yine bu besinlerin {izerinde siirdiiriirler.

Genus (Cins): Drosophila: Bu cinsin 750 tiirii bilinmektedir. Diinyanin 1liman ve
nemli olan tim bdlgelerinde sik¢a goriilen kiigiik yapili bu organizmalar, genellikle uzun

kanat, kahverengi viicut ve kirmizi g6z rengine sahiptirler.
Species (Tiir): Drosophila melanogaster
Drosophila melanogaster'in hayat dongiisii

D.melanogaster holometabol bir organizma olup yumurtadan ¢ikan larvalar eriskinlere
benzemezler. Larvalar ergine benzemek icin tamamen farkli bir gelisim gosterirler ve Sekil
3’de de goriildiigii gibi yumurtadan sonra 3 ayr1 larval gelisimi takiben 4. larva evresi olarak

da bilinen prepupa, pupa safhalarindan sonra ergin bireyler meydana gelmektedir.

Yumurta ™ \

1. Evre larva 4 )
'

3. Evre larva /

2. Evre larva

Sekil 3. D.melanogaster’in gelisim evreleri

Yumurta

D.melanogaster in yumurtalar1 opak beyaz renkli, yaklasik 0,5 mm uzunlugunda ve
0,2 mm genisliginde olup, oval goriiniime sahiptir. Yumurtanin dis yiizeyi koryon tabakasi ile

cevrilmistir ve yumurtanin anterio-dorsal (On-sirt) bolgesinde iki adet filament olarak
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isimlendirilen koryon uzantis1 bulunmaktadir (Sekil 4). Fakat farkli tiirlerde filament sayis1 2
ila 5 arasinda degisebilmektedir. Filamentler ile yumurta besi yerine batmadan yiizeyde
tutulur ve oksijen alinimi saglanir. Ayrica yumurtaya 6zgii olmak iizere koryon tabakasinin

altinda yer alan ve i¢inde hava bulunan slingerimsi katman yumurtaya rengini verir.

Sekil 4. D.melanogaster’e ait yumurtalarin besi yerindeki goriiniisii (f:filament, m:mikropil).

Yumurtanin 6n kisminda bulunan bir diger yapt mikropil agikligidir (Sekil 4) ve
spermatozoonlar bu acgikliktan igeri girerler. Spermatozoonlardan bir tanesinin yumurtaya

girmesiyle zigot ¢ekirdegi olusur ve gelisim baglar. Bu gelisim iki periyotta gerceklesir;

1) Embriyonik periyot: Yumurtanin dollenmesiyle baslaylp, gen¢ larvanin
yumurtadan ¢ikmasina kadar olan zamani kapsar. Biitiin embriyonal gelismelerin
oldugu bu asamada, yumurtalar 25+1°C’de 22-24 saat i¢inde agilir ve 1. evre
larvalar ¢ikar.

2) Postembriyonik periyot: l.evre larvanin yumurtadan g¢ikmasi ile baglar ve 2.,
3.evre larvalar ile prepupa ve pupa evrelerini de kapsayan periyot olup ergin

bireylerin meydana gelmesine kadar siirer.

Drosophila’da embriyonik ve postembriyonik gelisimi kontrol eden g¢esitli genler

vardir. Bunlar;

1) Maternal etkili genler (anneden gelen genler)
2) Zigotik genler
3) Selektor (segici) genler olarak isimlendirilirler.
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1) Maternal etkili genler, oogenez sirasinda gelismekte olan yumurta i¢inde depolanan
mRNA ve protein gibi iiriinler ile embriyonun anterior (6n), posterior (arka) ve terminal (uc)
kismin1 olustururlar. Anterior genlerin en 6nemli olan1 bikoid genidir. Bu gendeki mutasyon
ile embriyoda bas, gogiis gelismez ve karm bolgesinin ilk dort segmentinde anormallikler
gortliir. 8 ayr1 posterior gen ise embriyonun arka kismini olusturur. Bu genlerde de meydana
gelen/gelebilecek mutasyonlar posteriorda benzer fenotipik anormallikler goriilmesine sebep
olmaktadir. Terminal genler embriyonun anterior/posterior ekseninin olusumunda gorev

alirlar.

2) Zigotik genler ise, zigotun kendi gelisimini saglarlar. Bunlar gap (bosluk), pair-rule

(cift-kural) ve segment polarite genleridir. Ayrica embriyoyu segmentlere bdlen, her

segmentin polaritesini, biiylikliiglinii ve sayisini tayin eden genlere de segmentasyon genleri
denir. Yirmiden fazla segmentasyon gen yeri belirlenmistir. Bu genler segmentlerin ve
parasegmentlerin kokenini ve son durumunu belirlerler. Zigotik genlerdeki hatalar ile

embriyoda su deformiteler meydana gelebilmektedir;

» Gap genlerinin etkisi ile embriyo; bas, gogiis ve karin bolgelerine ayrilir. Bu
genlerdeki mutasyon, embriyonun segmentli goriinlimiinde biiylik bosluklar
olusturur ve komsu segment grubunun yok olmasina neden olurlar.

» Pair-rule genleri gap genlerinin olusturdugu genis kisimlar1 boler ve segment
biyiikliigiine getirir. Pair-rule genlerindeki mutasyonlar, iki segmentten birinde
segment biiytlikliiglinde bolgelerin yapidan ¢ikmasina neden olurlar.

» Segment polarite genlerinde meydana gelebilecek mutasyonlar ise yeni olusacak
ve bilateral simetriye sahip bireyin her bir segmentinin homolog kisimlarinda

bozulmalara yol agmaktadir.

3) Selektor genler, D.melanogaster’e ait larva ve ergin bireylerde post embriyonik
gelisim esnasinda segmentlerin smirlari, gap genleri, pair-rule genleri ve segment polarite
genlerinin etkisiyle olusturulur ve akabinde selektor genler aktive olurlar. Bu genlerin etkisi
ile bas, gogiis ve karn bolgesindeki viicut segmentlerinin nihai durumu belirlenmektedir.
Selektor genlerin mutantlart ise homeotik (Hox) genler olarak adlandirilir. Biitiin genlerin
dogru sekilde etkisini gdstermesiyle ergin birey meydana gelir. Erginin bas kismi 3 (C1-3),
g0giis bolgesi 3 (T1-3) ve karin bolgesi de 8 segmentlidir (A1-8). D.melanogaster bu ii¢ viicut
bolgesinde, her biri bir segmentin yarist ile bir sonraki segmentin ilk yarisina karsilik gelen

toplam 14 parasegmente de (P1- 14) sahiptir (Hartl et al. 1992).
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Larva

Yumurtadan 22-24 saat sonra ¢ikan beyaz renkli ve segmentli canlidir. Viicudun
kasilip gevseyerek (peristaltik olarak) hareket etmesini saglayan segmentler 12 tanedir ve
bunlardan 1°1 bas, 3’ gogiis ve 8’1 de karin bolgesine aittir. Larvalarda viicut duvari distan
ice dogru; ekzokiitikula, endokiitikula ve epidermis tabakalarindan olusur. Larval gelisim
sirasinda kiitikiila tabakasi iki kez atilarak yenilenir. Iki deri degistirme arasindaki siireg,
instar (evre) olarak bilinir ve L1 (1.larval evre), L2 (2.larval evre), L3 (3.larval evre) olmak
lizere ii¢ evre yasanir (Sekil 6). Larval gelisimde 1. ve 2. evreler 1’er giinde, 3. evre ise 2
giinde tamamlanir. Ayrica larvanin embriyonik gelisim doneminde biiyiik hiicre topluluklari
halinde go6zlenen “imajinal diskler” bulunur. Bu diskler, mitoz boélinmeler gegirerek
metamorfoz ile ergin bireyin agiz, kanat, goz, bacak gibi farkli viicut yapilarini olusturur
(Sekil 5). Larva besi yerinde kanallar acarak (Sekil 6) agirligindan fazla beslenip Once

prepupa sonra pupa evresine gecer.

Adlz
parcalan
Frontal tabaka

Imajinal
diskler
Anten

Goz

Baca -4 Gogus
Halter
organ Kt

Kanat—/" oy

Ureme
organlan

Larva (3) Erzm (b)

Sekil 5. D.melanogaster’in a) Larval doneme ait imajinal diskleri b) Imajinal disklerin
histolizi ile meydana gelen ergin bireye ait organlar.
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Sekil 6. a) D.melanogaster’e ait ii¢ ayri larval evrenin besi yerindeki goriiniisii b) 1., 2. ve
3.evre larvalarin boyutlar1 (H: kitin agiz ¢cengelleri).

Prepupa ve Pupa

3.Evre larvalarin beslenmelerini tamamlayip hareketlerinin yavasladigi, kiiltiir
siselerinin duvarlarma tutunup hareketsiz hale geldikleri evre prepupa evresidir. Beslenmeye
isteksiz ve daha inaktif olduklari i¢in bu evre “4. evre larva” olarak da tanimlanir ve yaklasik
4 saat siirer. Daha sonra tamamen hareketsiz, segment sinirlarinin kayboldugu, daha koyu
renkli fig1 tipi pupa evresi baglar. Pupanin iist tarafinda bulunan operkulum, erginlesen
sineklerin pupadan ¢ikis yaptig1 yerdir. Pupanin anterior ve posterior kisimlarinin lateralinde

yer alan anterior ve posterior spirakllar solunum agikliklar1 olarak gorev yaparlar (Sekil 7).

Sekil 7. D.melanogaster’e ait pupalarin besi yerindeki goriiniisii (as: anterior spirakl, ps:
posterior spirakl).
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Ergin

Pupadan yeni ¢ikan bireylerin viicutlar1 agik renkli, abdomenleri normalden olduk¢a
uzun ve heniiz kanatlar1 agilmamistir. Ancak birkag saat icinde viicut genel formuna kavusur
(Sekil 2). Erginin bas kisminda bir cift arista tipi anten, bir ¢ift petek ve ii¢ basit goz
bulunmaktadir. Ug segmentli olan toraks bdlgesinin her bir segmentinden bir ¢ift bacak ¢ikar.
Protoraks (birinci gogilis segmenti), mesotoraks (ikinci gogiis segmenti), metatoraks (li¢lincii
g0giis segmenti) olarak tanimlanan ii¢ ayr1 gogiis segmentinin her biri 5 parcali bir ¢ift bacak
tasir. Erkek bireylerin birinci tarsus segmentinde bulunan siyah ve kalin killardan olusan
metatarsal tarak (esey taragi) hem cinsiyet ayriminda énemli bir kriterdir hem de ¢iftlesme

esnasinda disiyi kavramaya yarar (Sekil 8).

Sekil 8. Erkek bireylerde bulunan esey taragi.

Ergin bireylerde mesotoraksta bir ¢ift kanat ve metatoraksta da dengeden sorumlu bir
cift halter organi bulunmaktadir. Abdomen ise herhangi bir ekstremite tasimaz. Ancak bu
viicut bolgesindeki segmentlerin sayisina ve segmentlerdeki pigmentasyona dayali olarak esey
ayrimi yapilmaktadir. Soyle ki abdomen disilerde 7, erkeklerde 5 segmentli iken erkeklerde
son segmentler koyu renkli olup erkek-disi ayriminin makroskobik olarak yapilabilmesini
saglamaktadir (Uysal vd 2006).

Drosophila’nin hayat ¢evrimi larvadan-ergine yaklasik 9-10 giinde tamamlanmaktadir.
Ancak bu dongii; sicaklik (Partridge et al. 1994), 1s1k (Kog ve Giilel 2006), besin (Good and
Tatar 2001; Carey et al. 2002; Sarikaya vd 2006; Ayar et al. 2009; Giines 2020), radyasyon
(Weisbrot et al. 2003), nem (Hodge 2001), ciftlesme (Ueyama and Fuyama 2003) ve
poptilasyon siklig1 (Joshi 1997) gibi ekolojik faktdrlere dayali olarak degisebilmektedir.

Drosophila cinsine ait yabanil ve mutant tiirler, genetik denemelerde model organizma
olarak kullanilirlar. Clinkii;
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Drosophila’nin gerek erkek gerekse disi bireylerinde goz rengi, goz sekli, kil tipi,
viicut rengi, kanat sekli gibi hem varyant hem de mutant 6zellikler kolaylikla
gozlenebilmektedir.

Drosophila cinsine ait tiirlerde yumurtadan ergin birey olusumu igin gerekli dongii
yaklagik 10 giin gibi kisa bir siireci kapsar.

Bu cinse ait her disi birey giinde 40-50 yumurta birakarak 10 giinliik bir sayim
sonucunda toplam 400-500 yavru birey meydana getirir. Bir nesilde ¢ok fazla
saylida birey elde edilmesi, onun genetiksel Ozellikleriyle ilgili dogru bilgi ve
giivenilir sonug elde edilmesini saglar.

Drosophila’ya ait kiiltiirler, bira mayasi, toz seker, misir unu gibi piyasada kolay
bulunabilen ucuz besinlerle laboratuvarda yetistirilirler. Bu 6zellik, ¢alisan kisiler
icin maddi yiik olusturmamasi bakimindan énemlidir.

Drosophila cinsine ait tiirler ile kontrollii ¢aprazlamalar yapilabilmekte ve bu da
organizmanin genetiginin daha kolay incelenebilmesini, yavru bireylerin takibinin
yapilip sonuclarin kalitimsal olarak degerlendirilmesini saglamaktadir.
D.melanogaster’in bir baska avantaji, larvalarin tiikriik bezi hiicreleri, malpighi
tipleri ve yag dokusu gibi politenik dokularinda politen (dev) kromozom
tasimasidir ve sitogenetik olarak onlarin kromozom haritalari ile kromozom
fonksiyon analizleri yapilabilmektedir.

Kiiltiir siseleri igindeki Drosophila’lar kolayca eterize edilerek hareketleri
yavaglatilabilmektedir. Boylece stok kiiltiirlerin siireli aktarimlar1 yapilirken pozitif
fototaksi sebebiyle bireylerin kagislar1 onlenmis olmaktadir. Ayrica bu yontem ile
deneysel calismalar sirasinda tiim bireylerin fenotipik o6zellikleri bakimindan

incelenebilmesi de miimkiin olmaktadir (Uysal vd 2006).

Calismamizda kullamlan kimyasal maddeler, alet ve cihazlar

Tez calismasinda kullandigimiz tekstil boyalari; Reactive Blue 19 (RB19), Superfix

Navy Blue BF (SNBBF), Reactive Red 5 (RR5), Superfix Red 3BF (SR3BF), Superfix Black
NNY (SBNNY), Synacryl Black XFDL (SBXFDL)’dir. RB19, SNBBF, RR5, SR3BF ve
SBNNY boyalari, boyama 6zelligine gore reaktif boyar madde simnifinda yer almaktadir. Suda
kolay ¢oziinebilme, kumasa kolay tutunma, uzun siire bozulmadan saklanabilme 6zelliklerine
sahiptirler. Toz halinde olup kokusuzdurlar. RB19 koyu mavi, SNBBF koyu mavi-lacivert,
RR5 koyu kirmizi, SR3BF ag¢ik kirmizi, SBNNY ise siyah renklidir. SBXFDL boyasi ise
boyama o0zelligine gore bazik boyar madde smifindadir. Suda ¢oziinebilen katyonik boyar

maddedir. Kokusuz, siyah-gri tonlarinda ve toz halindedir.
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Eterizasyon islemi i¢in kullanilan dietil eter (Cas no: 60-29-7), antifungal inhibit6r
olan propionik asit (Cas no: 79-09-4) ve Standart Drosophila Besiyeri’ni (Cas no: 0189501)
hazirlamak i¢in kullanilan agar-agar (Cas no: 0189501) Merck firmasindan temin edilmistir.

Kontrol ve deney gruplarina ait Drosophila kiiltiirlerinin yasatildigi 1sitmali-sogutmali
sicaklik kabini (Binder Etiiv RE 53), kuru hava sterilizatérii (BINDER ED 115), no-frost
buzdolab1 (Vestel IDEA 465 A NF), hassas terazi (KERN ABJ 220-4M), otomatik pipet
(Eppendorf), saf su cihaz1 (GFL 2001-4), Leica DM 3000 marka mikroskop ve tiip karistirici
(HEIDOLPH REAX TOP) Atatiirk Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii Genetik
Aragtirma Laboratuvarinda bulunmaktadir. Ayrica besi yeri yapiminda 100 ml’lik cam kiiltiir
siseleri, beher, baget (cam ¢ubuk), erlenmeyer, cam kroze, petri kabi, kurutma kagidi, kiiglik
gozenekli elek ve tikag gibi laboratuvar geregleri tiim deneysel c¢alismalar sirasinda

kullanilmustir.

Metot
Besi yerinin hazirlanmasi

Drosophila cinsine ait Kkiiltiirler, Standart Drosophila Besiyeri (SDB) ile
beslenmektedir. SDB i¢in gerekli maddeler Tablo 2’de gdsterilmistir. Besi yeri hazirlamak
icin dncelikle Tablo 2’de verilen dlgiilere uygun olarak agar-agar, bira mayasi, misir unu ve
seker hassas terazide tartilir. Ardindan 440 ml saf su bir behere konularak kaynamaya
birakilir. Daha sonra agar-agar ve toz seker kaynayan suya katilarak baget yardimiyla
karnigtirilir. Ayr1 bir beherde bulunan 125 ml saf su igine misir unu ve bira mayast da
konularak homojen hale getirilir. Bu karisim da kaynayan agar-seker icine eklenerek yaklasik
10 dk daha kisik ateste uygun kivama gelmesi i¢in beklenir. Ocaktan alinan besi yerine
propiyonik asit eklenip soguyup katilasmadan 100 ml’lik siselere dokiliir. Tim besi yeri
siselerinin lizerleri kurutma kagitlar ile kapatilip, oda sicakliginda sogumasi ve su buharinin
cekilmesi icin beklenir. Ertesi giin kiiltiir siselerinin agizlar steril slinger veya pamuk-sargi

bezinden hazirlanan tikaclar ile kapatilarak kullanilincaya kadar buzdolabinda saklanir.

Tablo 2. Standart Drosophila Besiyeri nin igerigi.

Kullamlan maddeler Kullanim miktarlar
Agar-agar 9gr

Bira mayasi 19gr

Toz seker 60 gr

Misir unu 50 gr

Saf su 565 ml
Propionik asit 3,5ml
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Eterizasyon (bayiltma) yontemi

Drosophila tiirlerinin tamaminda, yer ¢ekiminin tersine (negatif geotropik), 1s18a
(pozitif fototropizma) ve kimyasal maddelere (pozitif kemotaksi) dogru yonelim vardir. Stok
kiltlirlerin olusturulmasinda ve deneysel uygulamalar sirasinda hizli hareket eden ergin
bireylerin sorunsuz aktarim ve sayimlarinin yapilabilmesi igin eterizasyon yapilmasi
gereklidir. Bunun igin erlenmeyere belli miktarda dietil eter konulur. Cam krozeye konulan
oldukca hareketli ergin bireylerin kagmamasi i¢in krozenin agzi petri kabi ile kapatilip,
tabanindaki gozenekli torf bolimii erlenmeyer iizerine gelecek sekilde yerlestirilir.
Drosophila’lar hareketsiz hale gelinceye kadar dietil etere maruz birakilirlar. Daha sonra cam
levha iizerine alinip uygun ince uclu bir firga ile morfolojik 6zelliklerine ve cinsiyetlerine

gore ayrilirlar.

3. Evre larvalarin elde edilmesi ve larval yasayabilirligin (viabilite) belirlenmesi
icin tekstil boyalarimin uygulanmasi

Bu uygulama igin oncelikle D.melanogaster’in Oregon-R soyuna ait 910 X 410
caprazi yapilmistir. Ebeveynlerin ¢iftlesmesini takiben baskalasimin 4.giiniinde yaklasik 72+4
saatlik olan ve 2.evreden 3.evreye gecen larvalar toplanmistir. Larvalarin toplanma islemi
yapilirken yiizeyde olmayan ve besi yerinin i¢inde kalan larvalarin da alinabilmesi i¢in kiigiik
gozenekli eleklerle onlar su altinda yikanmiglardir. Larval yasayabilirligin belirlenmesi i¢in
daha sonra iki ayr1 deney seti olusturulmustur. Bu gruplardan birisi kontrol, digeri ise farkli
dozlarda tekstil boyalar1 iceren uygulama gruplaridir. Kontrol grubu yalnizca distile su ile
hazirlanmis SDB igermektedir. Uygulama gruplari ise yapilan ¢ok sayidaki 6n denemeler ile
belirlenen bes farkli doz ile olusturulmustur. 10, 20, 40, 60, 80 ppm tekstil boyas1 + SDB
iceren uygulama gruplarina ait kiiltiir siselerine en son olarak 100’er 3.evre larva

konulmustur.

Hem kontrol hem de uygulama gruplar1 25+1°C’de %60 bagil nem igeren ve siirekli
karanhk kosullara sahip isitmali—sogutmali etiivlerde yasatilmistir. Larvalarin ergin bireye
dontlistim  stiregleri giinliilk olarak takip edilmis, prepupa-pupa-ergin ddénemlerindeki
malformlu bireyler binokiiller mikroskop altinda incelenip fotograflar1 c¢ekilmistir.
Erginlesebilen biitiin bireyler siselerden son birey ¢ikincaya kadar giinliik olarak sayilmis ve

kayit altina alinmigtir. Tiim deneyler ii¢ kez tekrarlanmigtir.

Omiir uzunlugu deneyleri i¢in ergin bireylerin toplanmasi ve tekstil boyalarinin
uygulanmasi

D.melanogaster’in Oregon-R soyuna ait disi ve erkek bireyler taze besi yeri igeren

siselere konularak carprazlanmalar1 (210 X J'10) saglanmistir. Pupa olusumundan itibaren
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ergin bireyler ¢ikmaya bagladik¢a 4-5 saatte bir virgin disi ve erkekler ayr1 ayr1 olacak sekilde
toplanip kontrol ve deney gruplari i¢in stoklar hazirlanmistir. Boylece her bir tekstil boyasi ve
her kullanim dozu i¢in ayni yash (1-3 giinliik/72+4 saatlik) 100’er birey 3 giin boyunca
toplanmustir. Alt1 farkli tekstil boyasi 10, 20, 40, 60, 80 ppm olmak tizere 5 farkli dozda SDB
ortamina eklenmistir. Sineklerin aktarim ve sayim islemlerinde popiilasyon sikligindan
kaynaklanan kagislar1 6nlemek i¢in her uygulama grubuna ait 100 birey 25’er bireylik 4 gruba
ayrilmistir. Kontrol gruplan i¢in de sadece distile su ile hazirlanan SDB igeren siseler
hazirlanmis ve yine 25’er bireylik 4 ayr1 grup olusturulmustur. Tiim uygulamalara es zamanl
olarak baslanmis ve ortam kosullarinin %60 bagil nem, 25+1°C ve siirekli karanlik ortam
olmas1 saglanarak ¢evresel kosullar stabil tutulmustur. Béylece tiim uygulama gruplarinda tek
degisken farkli dozlarda besi yerlerine eklenen tekstil boyalari olmustur. Besi yerleri haftada
iki kez yenilenmis ve bu degisim sirasinda tiim bireyler kontrol edilip 6lii bireyler sayilarak
ortamdan uzaklastirilmistir. Hem kontrol hem de uygulama gruplarinda son birey 6liinceye

kadar deneysel prosediir siirdiiriilmiistiir.

Mikrofotografi

D.melanogaster’e ait larva, normal ve malformlu yabanil bireylerin fotograf ¢ekimi
icin  Atatiirk Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii Genetik Arastirma

Laboratuvari’nda bulunan Leica DM 3000 marka mikroskop kullanilmigtir.

Istatistiksel yontemler

Larval mortalite ve ergin bireylere ait miir uzunlugu deneyleri i¢in elde edilen tim
sonuglarin analizlerinde SPSS 22.0 (Statistical Package for the Social Sciences) istatistik

programi kullanilmigtir.

Larval mortalitenin belirlenmesi amaci ile uygulama ve kontrol gruplarma ait
sonuglarin karsilagtirilmas: One-Way ANOVA testi ile larvadan-ergine doniisen bireyler igin

gruplar arasi ¢oklu karsilastirilma ise Duncan testi ile yapilmistir.

Omiir uzunlugu deneylerinden elde edilen maksimum ve ortalama miir uzunlugu
verilerinin karsilastirilmasinda, Tukey tek yonlii varyans ve Duncan ¢ok yonli karsilagtirma
testi kullamlmustir. Onem seviyesi p<0,05 olarak kabul edilmistir. Disi ve erkek bireylerin

hayatta kalis egrileri de Microsoft Windows Office Excel programi kullanilarak ¢izilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasinda, tekstil endiistrisinde boyar madde olarak kullanilan Reactive
Blue 19 (RB19), Superfix Navy Blue BF (SNBBF), Reactive Red 5 (RR5), Superfix Red 3BF
(SR3BF), Superfix Black NNY (SBNNY), Synacryl Black XFDL (SBXFDL) adli alt1 farkl
boyanin, farkli konsantrasyonlarda ve oral yolla kronik uygulamalara bagli olarak Drosophila
melanogaster’in Oregon-R yabanil soyuna ait hem 3.evre larvalarinda larval yasayabilirlik ve
larval mortalite hem de ayn1 soya ait ergin erkek ve disi bireylerde ortalama ve maksimum

Omiir uzunlugu tizerine in vivo biyotoksik etkileri incelenmistir.

Bu amagla her iki deneysel calisma icin ayr1 ayri kontrol ve uygulama gruplari
olusturulmustur. Larval yasayabilirlik ve larval mortalite ile ergin bireylere ait Omiir
uzunlugunun belirlenebilmesi i¢in kontrol gruplarinda yalnizca distile su ile hazirlanan SDB
kullanilmistir. Uygulama gruplart i¢in 6nce her bir boyaya ait olmak iizere stok soliisyonlar
hazirlanmis ve sonra yapilan ¢ok sayida 6n deneme ile 5 farkli konsantrasyon (10, 20, 40, 60
ve 80 ppm) belirlenmistir. Her bir boya i¢in SDB’ye ilave edilen boyar maddeler ile uygulama
gruplart hazirlanmistir (SDB+10, 20, 40, 60 ve 80 ppm). Ergin bireylerin maksimum ve
ortalama émiir uzunlugunu belirlemek amaciyla her boya ve her uygulama grubunda @ ve &
popiilasyonlar1 i¢in ¢aligmalar ayr1 ayri siirdiiriilmiistiir. Her popiilasyon i¢in ayr1 ayr1 olmak
lizere uygulama gruplarina ait degerler kendi aralarinda ve kontrol grubu ile karsilastirilarak
istatistiki olarak 6nem kontrolleri yapilmistir. Grup igi degerlendirmeler disinda @ ve &
popiilasyonlar: i¢in regresyon degerleri hesaplanarak maksimum Omiir uzunlugu degerlerine

gore yabanil @ ve & popiilasyonlarina ait hayatta kalis egrileri de ¢izilmistir.

Tekstil Boyalarnin D.mq!anogaster’in 3. Evre Larvalarinda Yasayabilirlik ve Oliim
Orami (Larval Mortalite) Uzerine In Vivo Biyotoksik Etkileri

Tekstil boyalarinin larval yasayabilirlik ve larval mortalite {izerine olan etkilerini
belirlemek i¢in, D.melanogaster’in 3.evre larvalarina kronik olarak uygulamalar yapilmis ve
larvadan ergine tiim gelisim dongiisiinii farkl1 konsantrasyonlarda SDB-+tekstil boyasi i¢inde
geciren bireyler gilinliik olarak izlenmistir. Gelisimini tamamlayamayan larvalar, pupa
safhasina gecen ancak bu sathada kalan ya da pupa i¢i gelisimini tamamlayarak erginlesen
ancak malformlu olan tiim bireyler kayit altina alinmis ve fotograflanmistir (Sekil 9 ve Sekil
10). Sekil 9a-b’de goriildiigli gibi larvalarda gozlenen en dnemli malformasyon beslenmeye

istekli ve aktif olan bireylerin once hareketsizligi, sonra yogun pigmentasyonun meydana
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gelmesidir. Sekil 9b-d’de ise pupa i¢i degisimin tamamlanamadig1 ve yine tipki larvalarda

oldugu gibi pupalarda da yogun pigmentasyonun meydana geldigi goriilmektedir.

Farkli konsantrasyonlarda tekstil boyasina maruz birakilan ve bu besi yeri igerisinde
baskalasgimin1 tamamlayan ergin bireylerde de oOzellikle kanatlarda ve gogiis bolgesinde
yogunlasan bazi malformasyonlar gozlenmistir (Sekil 10a-d). Bu malformasyonlar sol (Sekil
10a) ya da sag (Sekil 10c) kanatta eksik olusum, uzun kanatli olan bu yabanil soya ait
bireylerin kanatlarinda kisalma/kivrilma (Sekil 10a) ya da raket seklinde ileri derecede form
degisikligi (Sekil 10d) ile gogiis segmentlerinde sola veya saga yigilmanin meydana gelmesi
(Sekil 10b) ve boylece farkli ekstremitelerde bilateral simetrinin ortadan kalkmasi seklinde

gorilmiistir.
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Sekil 9. Farkli tekstil boyalarina kronik olarak maruz kalan larva ve pupalarda gézlenen
malformasyonlar (I: larva, p: pupa).
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Sekil 10. Farkli tekstil boyalarma kronik olarak maruz kalan ergin bireylerin
ekstremitelerinde gozlenen malformasyonlar.

Tekstil boyalarina ait ilk uygulama grubunda Reactive Blue 19 (RB19) kullanilmistir.
Yalnizca SDB igeren kontrol grubu ve 5 farkli konsantrasyonda RB19 igeren uygulama
gruplarinda larval yasayabilirlik ile buna bagli larval mortalite oranlar1 Tablo 3a’da
verilmistir. Ug tekerriirlii olarak yapilan ¢alismalarda RB19 igin ortalama larval yasayabilirlik
oranlarinin konsantrasyon artisina paralel olarak yaklasik %50 oraninda azalma gosterdigi

belirlenmistir. Kontrol gruplarina ait ii¢ ayr1 uygulamada; 1.uygulama i¢in 100 larvadan 98’1,
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2.uygulama i¢in 96’s1 ve 3.uygulama i¢in de 95’inin ergine doniistiiii ve larvadan ergine
dontigebilme oraninin 96,33+0,88, larval mortalitenin de yalnizca %3,7 oldugu belirlenmistir.
Tablo 3a’da RB19 i¢in larval yasayabilirligin tiim uygulama gruplarinda kontrol grubuna gore
azaldig1 ve bunun da p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmektedir.10 ppm uygulama
grubunda 67,33+3,38 olan ortalama yasayabilirlik oraninin 80 ppm uygulama grubunda
53,66+1,85’e kadar azaldigi belirlenmistir. Tablo 3a’da larval mortalite orani kontrol
gruplarinda 9%3,7 iken 10 ppm uygulama grubunda (no.2) bu deger %32,7 ve 80 ppm
uygulama grubunda (no.6) ise %46,3 olarak bulunmustur. Elde edilen bu verilere bagli olarak,

artan boya konsantrasyonu ile larval mortalite arasinda pozitif korelasyon belirlenmistir.

Tez calismasinda kullanilan Superfix Navy Blue BF (SNBBF) boyasina ait uygulama
gruplarinda da larval yasayabilirlik kontrol gruplarina gore azalmis ve bu azalma istatistiki
olarak p<0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 3b). Kontrol gruplarinda (no.l)
ortalama yasayabilirlik 96,33+0,88 iken bu deger en diisiik uygulama grubu olan 10 ppm
(no.2)’de 81,33+2,96, en yiiksek uygulama grubu olan 80 ppm (no.6)’de ise 64,33+3,84
olarak hesaplanmigtir. Diger uygulama gruplari olan 20 ppm (no.3), 40 ppm (no.4) ve 60 ppm
(no.5)’de ise farkli oranlarda gozlenen larval yasayabilirlik oranlari sirasiyla 76,00+3,78,
73,66+5,20 ile 67,33+1,20 arasinda degismekte ve bu degerler Tablo 3b’de de toplu olarak
goriilmektedir. Yine bu gruplara ait larval mortalite degerleri ise %18,7 den (10 ppm, no.2)
%35,7’ye (80 ppm, no.6) yiikselmistir. RB19 boyasi (Tablo 3a) i¢in uygulama dozu ve larval
mortalite arasinda gozlenen pozitif korelasyon, SNBBF boyasi i¢in de gozlenmistir. Ancak
elde edilen verilere gore, RB19’un SNBBF’den hem larval yasayabilirlik hem de larval
mortalite bakimindan daha toksik oldugu goézlenmistir. RB19’da larval yasayabilirlik
53,66+1,85 ve larval mortalite %46,3 iken bu degerler SNBBF’de sirasiyla 64,33+£3,84 ve
%35,7 olarak bulunmustur. Her iki boyaya ait uygulama gruplar i¢in elde edilen degerler
karsilagtirildigt zaman RB19, SNBBF’ye gore daha toksik olarak degerlendirilmistir ve
toksisite siralamast RB19>SNBBF seklindedir (Tablo 3a ve Tablo 3b).

Tez calismasina ait bir bagska uygulama grubu Reactive Red 5 (RRS5) boyasina aittir.
Farkli dozlarda RR5 boyasina ait uygulama gruplarinda larval yasayabilirligin kontrol
gruplarina gore azaldigi ve bu azalmanin tim uygulama gruplarinda p<0,05 diizeyinde 6nemli
oldugu Tablo 3c’de goriilmektedir. Kontrol grubunda (no.l) ortalama yasayabilirlik
96,33+0,88 ve larval mortalite degeri %3,7 iken en diisiik uygulama grubu olan 10 ppm
uygulama grubunda (no.2) larval yasayabilirlik 76,00+2,64 ve larval mortalite %24 olarak
bulunmustur. En yiiksek uygulama grubunda (80 ppm, no.6) ise larval yasayabilirlik ortalama
43,3343,52 ve larval mortalite %56,7 olarak hesaplanmistir. 80 ppm RRS5 uygulama grubunda
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gbzlenen larval yasayabilirlik oranit kontrol grubuna gore yaklasik %50 oraninda azalma
gosterirken larval mortalite de yaklasik aym oranda artis gdstermistir. Ug ayr1 boyaya ait
veriler birbiri ile karsilastirildigi zaman, RRS boyas1t hem RB19 hem de SNBBF’den daha
toksik bulunmus ve ii¢ boya icin larval toksisite siralamast RR5>RB19>SNBBF seklinde
belirlenmistir (Tablo 3c, Tablo 3a ve Tablo 3b).

Tez ¢alismasinda kullanilan bir diger tekstil boyasi Superfix Red 3BF (SR3BF) boyasi
olup bu boya da farkli dozlarda olmak iizere 3.evre larvalara uygulanmig ve ii¢ ayri
uygulamadan elde edilen larval yasayabilirlik ve larval mortalite degerleri Tablo 3d’de
verilmistir. Larval yasayabilirlige ait deger, kontrol grubunda (no.1) ortalama 96,33+0,88
olarak bulunmustur. Kontrol grubuna goére (no.1) tiim SR3BF uygulama gruplarinda larval
yasayabilirlik 74,66+6,69 (no.2)’dan 56,66+4,40 (no.6)’a kadar azalmistir. Larval mortalite
ise kontrol grubunda %3,7 iken en diisiik uygulama grubunda % 25,3 (10 ppm, no.2)’den %
43,4 (80 ppm, no.6)’e kadar artis gostermistir. Tablo 3d’de de goriildiigii gibi SR3BF boyas1
doz artisina bagl olarak tiim uygulama gruplarinda (10-80 ppm) larval yasayabilirligi
azaltirken mortaliteyi artirmistir (p<<0,05) ve bu da boya konsantrasyonu artisi ile larval
yasayabilirlik arasinda negatif ve yine boya konsantrasyonu artisi ile larval mortalite arasinda
pozitif korelasyon oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu verilere gore dort ayri tekstil
boyasinin larval toksisite siralamasi ise RR5>RB19>SR3BF>SNBBF seklindedir (Tablo 3c,
Tablo 3a, Tablo 3d ve Tablo 3b). Bu siralamaya gére SR3BF boyasi, SNBBF’ye gore daha
toksik, RR5 ve RB19 boyalarina gore daha az toksik etkili olarak degerlendirilmistir.

Superfix Black NNY (SBNNY) tekstil boyasi da uygulanan tiim dozlarda 3.evre
larvalarin larval yasayabilirlik degerlerini 6nemli oranda azaltirken larval mortaliteyi de
artirmigtir (Tablo 3e). Kontrol grubunda (no.1) larval yasayabilirlik degeri ortalama
96,33+0,88 iken larval mortalite degeri de %3,7 olarak tesbit edilmistir. Bu degerler en diisiik
uygulama grubu olan 10 ppm (no.2)’de larval yasayabilirlik i¢in 56,00+1,73 ve larval
mortalite i¢in %44, en yiiksek uygulama grubu olan 80 ppm (no.6)’de ise sirasiyla larval
yasayabilirlik ortalama 33,00+2,08 ve larval mortalite de %67 olarak hesaplanmistir. Kontrol
ve deney gruplarina ait degerler arasindaki fark istatistiki olarak Onemli bulunmustur
(p<0,05). SBNNY boyasina ait veriler, diger boyalara ait uygulama gruplarindan elde edilen
veriler ile karsilastirildigi zaman tiim boyalar i¢inde en toksik etkili boyanin SBNNY oldugu
goriilmektedir (Tablo 3e) ve toksisite siralamasi da SBNNY>RR5>RB19>SR3BF>SNBBF
seklindedir (Tablo 3e, Tablo 3¢, Tablo 3a, Tablo 3d ve Tablo 3b).

Biyotoksik etkilerini arastirdigimiz son tekstil boyasi olan Synacryl Black XFDL
(SBXFDL) de artan doza bagh olarak larval yasayabilirlikte negatif korelasyon gosterirken
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larval mortalitede pozitif korelasyon gostermistir. Kontrol grubunda (no.1) larval
yasayabilirlik ortalama 96,33+0,88, 10 ppm (no.2)’de 67,33+1,20 ve 80 ppm (no.6)’de ise
45,33+1,45 olarak belirlenmistir. SBXFDL’nin doz artis1 larval yasayabilirlige ait ortalama
degerleri 96,33+0,88’den 45,33+1,45’¢e diisiirmiistlir. Larval yasayabilirlige ait diistsler tiim
uygulama gruplarinda (10-80 ppm) gozlenmis ve istatistiki olarak p<0,05 diizeyinde 6nemli
bulunmustur (Tablo 3f). Larval mortalite ise tiim uygulama gruplarinda artan doza bagh
olarak siirekli artis gostermistir ve bu durum da istatistiki olarak énemlidir (p<0,05). Kontrol
(no.1) grubunda %3,7 olan larval mortalite orani, en diisiik uygulama grubu 10 ppm (no.2)’de
%36,7 ve en yiiksek uygulama grubu 80 ppm (no.6)’de ise % 54,7 olarak hesaplanmistir. Hem
mortalite hem de yasayabilirlik degerleri goz oniine alindigir zaman SBXFDL boyasinin RRS
ve SBNNY’den daha az toksik, RR19, SR3BF ve SNBBF’ye gore ise daha toksik etkili

oldugu belirlenmistir.

Tablo 3a-f’ye ait tiim degerler birbiriyle karsilastirildigi zaman ti¢ tekerriirlii yapilan
deneysel calismalarda ortak parametre, artan boya konsantrasyonuna bagli olarak uygulama
gruplarmin tiimiinde farkli oranlarda ve kademeli olarak larval yasayabilirligin azalmis olmasi
(Sekil 11), larval mortalitenin de buna paralel olarak artmasidir. Ancak tez kapsaminda
biyotoksik etkileri ¢alisilan 6 farkli tekstil boyasina ait yalnizca en yiiksek uygulama grubu
(80 ppm, no.6) dikkate alinip larval mortalite ve larval yasayabilirlik degerleri birbiriyle

karsilastirilarak yapilan toksisite siralamasi sdyledir;
Larval toksisite siralamasi: SBNNY>RR5>SBXFDL>RB19>SR3BF>SNBBF
Larval yasayabilirlik (%): 33,0 > 43,3 >45,3> 53,6 > 56,6 > 64,3

Larval mortalite (%): 67,0 >56,7 >54,7 >46,3>43,4> 35,7
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Sekil 11. D.melanogaster’in Oregon-R yabanil soyuna ait 3.evre larvalarinda farkli tekstil
boyalarinin larval yasayabilirlik ve larval mortalite lizerine etkilerinin karsilastirilmas.

Tablo 3. Farkli Tekstil Boyalarina Maruz Kalan D.melanogaster’in Oregon-R Yabanil
Soyuna Ait 3.Evre Larvalarinin Larval Yasayabilirlik ve Larval Mortalite Degerlerine Ait
Istatistiki Degerlendirmeler.

a) Reactive Blue 19 (RB19)

Deney gruplari Is_:;;? E(rlg)mlesebll(ezr)l birey sa(y:;)s1 i);l griszi,:zﬂ(i;i)k ve Ortalama+S.H P - degeri
Kontrol (SDB no.1) 100 98 96 95 96,3 (%3,7) 96,3+0,88%

SDB+10 ppm (no.2) 100 74 65 63 67,3 (%32,7) 67,33+3,38° <0,05
SDB+20 ppm (no.3) 100 71 61 63 65,0 (%35,0) 65,0+£3,05° <0,05
SDB+40 ppm (no.4) 100 59 55 62 58,6 (%41,4) 58,66+2,02° <0,05
SDB+60 ppm (no.5) 100 57 54 59 56,7 (%43,3) 56,66+1,45° < 0,05
SDB+80 ppm (no.6) 100 56 50 55 53,7 (%46,3) 53,66+1,85¢ <0,05

b) Superfix Navy Blue BF (SNBBF)

Deney gruplart Is":;lvj 1(€1r;gmle$eb11(ezr; birey sa}?;)l pX bﬁ;ﬁﬁiﬂirix)ve Ortalama+S.H P - degeri
Kontrol (SDB no.1) 100 98 96 95 96,3 (%3,7) 96,33+0,88?

SDB+10 ppm (no.2) 100 87 77 80 81,3 (%18,7) 81,33£2,96° <0,05
SDB+20 ppm (no.3) 100 83 70 75 76,0 (%24,0) 76,00+3,78¢ <0,05
SDB+40 ppm (no.4) 100 83 65 73 73,6 (%26,4) 73,66+5,20° <0,05
SDB+60 ppm (no.5) 100 69 65 68 67,3 (%32,7) 67,33£1,20%¢ <0,05
SDB+80 ppm (no.6) 100 72 60 61 64,3 (%35,7) 64,33+3,84¢ <0,05
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Tablo 3. (devami)

¢) Reactive Red 5 (RR5)

Deney gruplari I;j;lvj Erg(;:ilil)llesebile(nz‘;)irey sayl(s;) %1 giszz;tl)lﬂ(i;i)k ve Ortalama+S.H P-degeri
Kontrol (SDB no.1) 100 98 96 95 96,3 (%3,7) 96,33+0,88?

SDB+10 ppm (no.2) 100 81 75 72 76,0 (%24,0) 76,00+2,64° < 0,05
SDB+20 ppm (no.3) 100 77 67 75 73,6 (%26,4) 73,00+3,05° < 0,05
SDB+40 ppm (no.4) 100 73 65 72 70,0 (%30,0) 70,00+2,51° < 0,05
SDB+60 ppm (n0.5) 100 60 51 62 57,7 (%42,3) 57,66+3,38¢ <0,05
SDB+80 ppm (no.6) 100 38 42 50 43,3 (%56,7) 43,33+3,529 < 0,05

d) Superfix Red 3BF (SR3BF)

Larva Erginlesebilen birey sayist Y, yasayabilirlikve

Deney gruplari sayisi M @) @) Sliim orant (%) Ortalama<S.H P - degeri
Kontrol (SDB no.1) 100 98 96 95 96,3 (%3,7) 96,33+0,88°2
SDB+10 ppm (no.2) 100 87 73 64 74,7 (%25,3) 74,6646,69° < 0,05
SDB+20 ppm (no.3) 100 71 67 65 67,7 (%32,3) 67,66+1,76° < 0,05
SDB+40 ppm (no.4) 100 71 67 65 67,7 (%32,3) 66,00+0,57°¢ < 0,05
SDB+60 ppm (no.5) 100 67 60 59 62,0 (%38,0) 62,00+2,51¢%4 < 0,05
SDB+80 ppm (no.6) 100 65 55 50 56,6 (%43,4) 56,66+4,409 < 0,05
e) Superfix Black NNY (SBNNY)
Erginlesebilen birey sayist ilirli
Deney gruplart Is_:rva gimes vy ;"yawyablhor lik ve Ortalama+S.H P - degeri
yis1 [€)) ) 3) olim oran1 (%)
Kontrol (SDB no.1) 100 98 96 95 96,3 (%3,7) 96,33+0,882
SDB+10 ppm (no.2) 100 59 56 53 56,0 (%44,0) 56,00+1,73° < 0,05
SDB+20 ppm (no.3) 100 57 51 49 52,3 (%47,7) 52,3342,40° < 0,05
SDB+40 ppm (no.4) 100 49 39 41 43,0 (%57,0) 43,00+3,05¢ < 0,05
SDB+60 ppm (no.5) 100 45 37 40 40,6 (%59,4) 40,66+2,33¢ < 0,05
SDB+80 ppm (no.6) 100 32 30 37 33,0 (%67,0) 33,00+2,08¢ < 0,05

) Synacryl Black XFDL (SBXFDL)

Larva Erginlesebilen birey sayisi 3 yasayabilirlik ve

Deney gruplari sayst M @ @) dliim orant (%) Ortalama+S.H P - degeri
Kontrol (SDB no.1) 100 98 96 95 96,3 (%3,7) 96,33+0,88%

SDB+10 ppm (no.2) 100 67 64 68 67,3 (%36,7) 67,33+1,20° <0,05
SDB+20 ppm (no.3) 100 60 62 59 60,3 (%39,7) 60,33+0,88°¢ <0,05
SDB+40 ppm (no.4) 100 54 59 58 57,0 (%43,0) 57,00+1,52° <0,05
SDB+60 ppm (no.5) 100 53 54 50 52,3 (%47,7) 52,33+1,20%¢ <0,05
SDB+80 ppm (no.6) 100 43 45 48 45,3 (%54,7) 45,331,459 <0,05
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Tekstil Boyalarimn Omiir Uzunlugu Uzerine In Vivo Biyotoksik Etkileri

D.melanogaster’in  Oregon-R  yabamil soyuna ait ergin disi ve erkek
popiilasyonlarinda Reactive Blue 19 (RB19) tekstil boyasinin 6miir uzunlugu iizerine
etkisi

RB19 boyasi, D.melanogaster’in Oregon-R yabanil soyuna ait disi ve erkek
popiilasyonlarina ayr1 ayr1 olmak tizere alt1 farkli konsantrasyonda (10, 20, 40, 60 ve 80 ppm)
kronik olarak uygulanmistir. Yapilan uygulamalar sonucunda elde edilen veriler, saf su
kontrol grubu verileri ile karsilastirilarak istatistiksel analizler yapilmis, kontrol ve uygulama
gruplar arasindaki farkliliklar p<0,05 diizeyinde anlamli bulunmustur. Maksimum (maks.)
omiir uzunlugu, kontrol grubunun 9 bireylerinde 89 giin ve & bireylerinde 80 giin olarak
belirlenmistir. RB19 boyasina ait 10, 20, 40, 60 ve 80 ppm uygulama gruplarinda 9 bireyler
icin bu degerler sirasiyla; 77, 73, 70, 66 ve 60 giin, & bireylerde ise 66, 56, 53, 49 ve 46 giin
olarak bulunmustur (Tablo 4, Sekil 12). Her iki popiilasyon i¢in maksimum Omiir uzunlugu

degerlerine gore ¢izilen hayatta kalis egrileri de Sekil 4’de verilmistir.

Farkli dozlarda uygulanan RB19 boyasi, D.melanogaster’in Oregon-R yabanil soyuna
ait disi ve erkek popiilasyonlarinda ortalama Omiir uzunluklarini da etkilemistir. Kontrol
grubunun @ bireylerinde ortalama dmiir uzunlugu 60,97+1,57 ve & bireylerinde 51,60+1,61
giin olarak hesaplanmistir. RB19 uygulama gruplarina ait @ bireylerde 10 (no.2), 20 (no.3),
40 (no.4), 60 (no.5), 80 ppm (no.6) icin ortalama Omiir uzunlugu sirasiyla 47,70+1,84,
45,01+1,80, 43,41+1,78, 41,09+1,77, 34,41x1,59 giin, & bireylerde ise 42,22+1,46,
35,00£1,36, 33,61+1,28, 30,08+1,35, 27,51+1,19 giin olarak hesaplanmustir.

Elde edilen veriler, RB19 boyasinin ortalama 6miir uzunlugunu kontrol grubuna gore
uygulanan tiim dozlarda azalttigim1 gostermistir ve hem @ popiilasyonu hem de &
popiilasyonunda kontrol grubu ile tim uygulama gruplari arasindaki fark istatistiki olarak
onemli bulunmustur (p<0,05). Uygulanan bu boyaya bagli olarak ortalama émiir uzunlugu her
iki popiilasyonda da kisalmis ancak en yiiksek uygulama grubu olan 80 ppm (no.6) dikkate
alindigi zaman @ popiilasyonu i¢in 34,41£1,59 giin olarak belirlenen bu degerin &
popiilasyonunda 27,51+1,19 giin olmast & popiilasyonunun daha fazla etkilendigini

gostermistir (Tablo 4).
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Tablo 4. RB19 Uygulanmis D.melanogaster’in Oregon-R Yabanil Soyuna Ait Disi ve Erkek
Popiilasyonlarinda Maksimum ve Ortalama Omiir Uzunlugunun Karsilagtirilmasi.

Reactive Blue 19 (RB19)

2% 34

Bire Maks. Ortalama Onem Bire Maks. Ortalama Onem

Deney gruplart sa 1s): Omiir Omiir kontrolii* sa IS): Omiir Omiir kontroli*
Y uzunlugu uzunlugu+SH  (<0,05%) Y uzunlugu uzunlugu+SH (<0,05%)
Kontrol (no.1) 100 89 60,97+1,57 100 80 51,60+1,61
10 ppm (no 2) 100 77 47,70+1,84 123456 100 66 42,22+1,46 1-2.3.4,5,6*
20 ppm (no 3) 100 73 45,01+1,80 2- 6* 100 56 35004136  2-345,6*
40 ppm (no 4) 100 70 4341£1,78 3-6* 100 53 33,61+1,28 3-6*
4-6* -

60 ppm (no 5) 100 66 41,0941,77 6 100 49 30,08+1,35 4-6*
80 ppm (no 6) 100 60 34.41%1,59 100 46 27,51%1,19
Regresyon diizeyi R=-0,395 R=-0,483

Q popiilasyonunda 2, 3, 4 ve 5 nolu uygulama gruplar1 (10, 20, 40 ve 60 ppm)
arasinda ortalama Omiir uzunlugu bakimindan gézlenen azalma istatistiki olarak dnemsizken
(p>0,05) yine ayni1 uygulama gruplar1 (2, 3, 4 ve 5 nolu) ile 6 nolu (80 ppm) uygulama grubu
arasindaki fark onemlidir (p<0,05). & popiilasyonunda da kontrol ve tiim uygulama gruplari
arasindaki fark onemli iken (p<0,05) uygulama gruplar1 kendi aralarinda karsilastirildigi
zaman 2 nolu uygulama grubu diger tiim uygulama gruplar1 ile 3 ve 4 nolu uygulamalarda 6
nolu uygulama grubu ile istatistiki olarak anlamli farklilik gostermistir (p<0,05).Tim
degerlendirmeler RB19 boyasinin artan dozu ile 6miir uzunlugunun kisalmasi arasinda negatif
korelasyon oldugunu gostermektedir. Ayrica ortalama Omiir uzunlugu verilerine gore
regresyon diizeyi de hesaplanmis ve bu deger @ 2’de R=-0,395 ve 43 de R= -0,483 olarak
hesaplanmistir (Tablo 4).
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Sekil 12. RB19 uygulanmig D.melanogaster’in Oregon-R yabanil soyunun disi ve erkek
popiilasyonlarina ait hayatta kalis egrileri.

D.melanogaster’in  Oregon-R yabaml soyuna ait ergin disi ve erkek
popiilasyonlarinda Superfix Navy Blue BF (SNBBF) tekstil boyasinin émiir uzunlugu
iizerine etkisi

Tez ¢alismasinda kullanilan SNBBF boyasina ait kontrol grubunun ¢ bireylerinde 89
giin olan maksimum 6miir uzunlugu, & bireylerinde 80 giin olarak belirlenmistir. 10 (no.2),
20 (no.3), 40 (no.4), 60 (no.5), 80 ppm (no.6) SNBBF uygulama gruplarinda ise maksimum
omiir uzunlugu @ bireyler i¢in sirasiyla 80, 77, 73, 70, 60 giin; &J bireylerde de 77, 73, 70,
63, 60 giin olarak bulunmustur (Tablo 5). Kontrol ve uygulama gruplarina ait sonuglar

karsilagtirildigt zaman, SNBBF’nin her iki popiilasyonda da maksimum omiir uzunlugunu
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kontrol grubuna gore kisaltmis oldugu goézlenmistir. Maksimum O6miir uzunlugu verilerine
gore, her iki popiilasyon i¢in ¢izilen hayatta kalis egrileri de Sekil 13’de verilmistir. Sekil 13
dikkatle incelendigi zaman SNBBF uygulama gruplarina ait tiim dozlara baglh olarak omiir

uzunlugunda meydana gelen kisalma agikg¢a goriilmektedir.

Maksimum Omiir uzunlugunda gozlenen kisalma, ortalama omiir uzunlugu icin de
gozlenmistir. Elde edilen verilere gore, her iki popiilasyona ait ortalama omiir uzunluklari
kontrol grubunun @ bireylerinde 60,97+1,57 giin, & bireylerinde ise 51,60+1,61 giin olarak
hesaplanmistir. Uygulama gruplarmin § bireylerinde bu degerler 10 (no.2), 20 (no.3), 40
(no.4), 60 (no.5), 80 ppm (no.6) uygulamalar1 icin sirasiyla; 47,14+2,38, 45,38+2,13,
42294209, 32,44+1,83, 31,51+1,59 giin, & bireylerinde ise 44,65+1,99, 43,07+2,11,
34,01£1,86, 32,06+1,65, 30,91%1,58 giin olarak hesap edilmistir.

Tiim veriler dikkate alindigi zaman, SNBBF boyasinin artan doza bagli olarak gerek
maksimum 6miir uzunlugunu gerekse ortalama dmiir uzunlugunu kisaltmis oldugu Tablo 5’de
goriilmektedir. Her iki popiilasyon icin ortalama omiir uzunluguna ait kontrol grubu verileri
ile tiim uygulama gruplar icin elde edilen veriler arasindaki fark istatistiki olarak p<0,05
diizeyinde anlamli bulunmustur. Ayrica uygulama gruplari i¢in de grup ici istatistiki
degerlendirmeler yapilmis ve @ popiilasyonunda 2, 3 ve 4 nolu gruplar arasinda fark olmadigi
(p>0,05), ancak yine 2, 3 ve 4 nolu gruplarin 5 ve 6 nolu gruplar ile p<0,05 diizeyinde anlaml
farklilik gosterdigi belirlenmistir. & popiilasyonuna ait uygulama gruplar1 i¢in de aym
degerlendirmeler yapildigi zaman 2 ve 3 nolu gruplar arasinda fark olmadig (p>0,05), ayni
gruplarin (2 ve 3 nolu) 4, 5 ve 6 nolu gruplar ile p<0,05 diizeyinde anlamli farklilik gosterdigi
gozlenmistir (Tablo 5). Ortalama Omiir uzunlugu verilerine goére regresyon diizeyi de

hesaplanmis ve bu deger de 9 @ de R=-0,434 ve 33 de R=-0,374 olarak hesaplanmistir.

Tablo 5. SNBBF Uygulanmis D.melanogaster’in Oregon-R Yabaml Soyuna Ait Disi ve
Erkek Popiilasyonlarinda Maksimum ve Ortalama Omiir Uzunlugunun Karsilagtirilmasi.

Superfix Navy Blue BF (SNBBF)

&% 33
Birey  Maks. Ortalama Onem Bire Maks. Ortalama Onem
Deney gruplart IS)I omiir Smiir kontrolii* < 13: Smiir Smiir kontrolii*
y uzunlugu  uzunlugu+SH (<0,05%) y uzunlugu  uzunlugu+SH (<0,05%)
Kontrol (no 1) 100 89 60,97+1,57 100 80 51,60+1,61
10 ppm (n02) 100 80 47,1442,38 100 77 44,65%1,99
20ppm (n03) 100 77 4538+2,13 123456 109 73 43,07+2,11 134567
2-5,6* 2-45,6*
40 ppm (no4) 100 73 42,29+2,09 3.5 6+ 100 70 34,01+1,86 3.45 6*
60 ppm (no 5) 100 70 32,44+1,83 4-5,6* 100 63 32,06+1,65
80 ppm (no 6) 100 60 31,51£1,59 100 60 30,91+1,58
Regresyon diizeyi R=-0,434 R=-0,374
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Sekil 13. SNBBF uygulanmis D.melanogaster’in Oregon-R yabanil soyunun disi ve erkek
popiilasyonlarina ait hayatta kalig egrileri.

D.melanogaster’in  Oregon-R  yabamil soyuna ait ergin disi ve erkek
popiilasyonlarinda Reactive Red 5 (RRS) tekstil boyasinin 6miir uzunlugu iizerine etkisi

Tez caligmast kapsaminda kullanilarak biyotoksik etkileri belirlenmeye calisilan
boyalardan biri olan RR5 uygulamasi ile D.melanogaster’in Oregon-R yabanil soyuna ait
ergin disi ve erkek popiilasyonlarinda maksimum omiir uzunluklari, kontrol grubunun ¢
bireylerinde 89 giin, & bireylerinde 80 giin olarak gozlenmistir. 10 (no.2), 20 (no.3), 40
(no.4), 60 (no.5), 80 ppm (no.6) RR5 uygulama gruplarinda ise 9 bireylerde bu degerler
sirasiyla 83, 77, 70, 66 ve 60 giin, & bireylerde yine ayn1 uygulama i¢in 77, 73, 70, 63 ve 60
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giin olarak tespit edilmistir (Tablo 6). RR5 uygulamasina bagli olarak her iki popiilasyon i¢in
maksimum Omiir uzunlugunda goézlenen degismelere iliskin hayatta kalis egrileri de ¢izilmis
ve Sekil 14°de verilmistir. Doz artis1 ile maksimum 6miir uzunlugu arasinda gozlenen negatif

korelasyon Sekil 14’deki grafiklerde acik¢a goriilmektedir.

Maksimum 6miir uzunlugunun yani sira ortalama Omiir uzunluklar1 da belirlenmistir.
Kontrol grubunun @ bireylerinde ortalama émiir uzunlugu 60,97+1,57 giin, & bireylerinde ise
51,60+1,61 giin olarak hesaplanmistir. 10 (no.2), 20 (no.3), 40 (no.4), 60 (no.5), 80 ppm
(n0.6) RR5 uygulama gruplarinda ise ¢ bireylerde sirasiyla 53,10+1,76, 46,04+1,71,
40,17+1,67, 41,32+1,58, 36,47+1,57 giin olan ortalama dmiir uzunlugu degerleri & bireylerde
yine aymi uygulama gruplan ic¢in 45,51+1,75, 41,07£1,48, 37,12+1,53, 33,96+1,31,
32,3341,26 giin olarak bulunmustur (Tablo 6). Elde edilen tiim sonuglar, RR5 boyasinin da
tipk1 RB19 ve SNBBF boyalar1 gibi kronik uygulama ve doz artisina bagl olarak ortalama
Omiir uzunlugunu kisalttigini ve kontrol grubu ile uygulama gruplar arasindaki farkliligin

istatistiki olarak p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu gostermistir.

Tablo 6. RR5 Uygulanmus D.melanogaster’in Oregon-R Yabanil Soyuna Ait Disi ve Erkek
Popiilasyonlarinda Maksimum ve Ortalama Omiir Uzunlugunun Karsilagtirilmasi.

Reactive Red 5 (RR5)

22 33
. Maks. Ortalama Onem : Maks. Ortalama Onem

Dril"l eerl Eal rfgi Omiir Omiir kontrolii* SBaI r?s)i Omiir Omiir kontrolii*
grup Y uzunlugu uzunlugu+SH (<0,05*) Y uzunlugu  uzunlugu+SH (<0,05%)
Kontrol (no.1) 100 89 60,97+1,57 100 80 51,60+1,61
10 ppm (no.2) 100 83 53,10+1,76 100 77 45,51+£1,75

_ *
20 ppm (no.3) 100 77 4604171 123456 100 73 41,07+1,48  123456*

2-3,4,5,6* 2-4,5,6*
40 ppm (no.4) 100 70 40,17+1,67 3.6 100 70 37,12+1,53 3-5,6*
60 ppm (n0.5) 100 66 41,3241,58 100 63 33,96+1,31
80 ppm (no.6) 100 60 36,47+1,57 100 60 32,33+1,26
Regresyon diizeyi R=-0,434 R=-0,402

Uygulama gruplar1 kontrol grubu disinda bir kez de kendi aralarinda grup ici
degerlendirmeye alindiginda, artan doza bagli olarak RRS5’in ortalama Omiir uzunlugunu
kademeli olarak kisaltmis oldugu Tablo 6’da goriilmektedir. Bu durum hem 9 hem de &
popiilasyonu i¢in gegerlidir. Ancak ¢ popiilasyonunda 2 nolu uygulama grubu ile diger tiim
uygulama gruplari (3-6 nolu) arasinda istatistiki olarak p<0,05 diizeyinde farklilik olmasina
ragmen ayni1 diizeydeki farklilik 3 ve 6 nolu uygulama gruplar1 disinda gbézlenmemistir (Tablo
6). & popiilasyonunda da p<0,05 diizeyindeki farklilik 2, 4, 5 ve 6 nolu gruplar ile 3, 5 ve 6
nolu gruplar arasinda goriiliirken diger gruplar arasinda dmiir uzunlugunda kisalma olmasina

ragmen bu fark istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Ortalama 6miir uzunlugu
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verilerine gore regresyon diizeyi de 9%2’de R= -0,434 ve Jd3°de R= -0,402 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 14. RRS uygulanmig D.melanogaster’in Oregon-R yabanil soyunun disi ve erkek
popiilasyonlarina ait hayatta kalis egrileri.

D.melanogaster’in  Oregon-R yabaml soyuna ait ergin disi ve erkek
popiilasyonlarinda Superfix Red 3BF (SR3BF) tekstil boyasinin 6miir uzunlugu iizerine
etkisi

Tez kapsaminda yapilan deneyler sonucunda farkli dozlarda ve kronik uygulamalar ile
SR3BF boyasinin hem @ hem de & popiilasyonunda maksimum émiir uzunlugunu kisalttig
gozlenmistir. 10 (no.2), 20 (no.3), 40 (no.4), 60 (no.5), 80 ppm (no.6) SR3BF uygulama
gruplarinda @ bireyler i¢in sirasiyla 66, 63, 60, 56 ve 53 giin olan maks. émiir uzunlugu, &
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bireylerde 63, 60, 56, 49 ve 46 giin olarak bulunmustur. Kontrol grubunun ¢ bireylerinde ise
maks. dmiir uzunlugu 89 ve & bireylerinde ise 80 giin olarak belirlenmistir (Tablo 7). Elde
edilen bu veriler kullanilarak D.melanogaster’in Oregon-R yabanil soyuna ait @ ve &
popiilasyonlar1 i¢in hayatta kalis egrileri de ¢izilmistir ve kontrol grubuna gore Omiir

uzunlugunda goézlenen kisalma tiim uygulama gruplarinda agikc¢a goriilmektedir (Sekil 15).

SR3BF uygulamasina bagl olarak D.melanogaster’in Oregon-R yabanil soyuna ait
ve d popiilasyonlari i¢in ortalama 6miir uzunluklar1 da belirlenmis ve 10 (no.2), 20 (no.3), 40
(no.4), 60 (no.5), 80 ppm (no.6) SR3BF uygulama gruplar1 i¢in ortalama 6miir uzunlugu 9
bireylerde sirasiyla 41,15+1,93, 40,26+1,88, 33,10+1,85, 29,42+1,71, 24,44+1,49 giin, &
bireylerde de 35,47+1,61, 33,06+1,68, 30,31+1,46, 28,48+1,38, 27,76+1,33 giin olarak
hesaplanmistir. Kontrol grubunda ise bu degerler @ bireylerde 60,97+1,57 giin ve &
bireylerde de 51,60+1,61 giindiir. Tablo 7 dikkatle incelendigi zaman SR3BF uygulama
gruplarinda doz artisina bagl olarak hem @ hem de & popiilasyonunda ortalama miir
uzunluklarinin kademeli olarak kisaldigi goriilmektedir. Kontrol ve tiim uygulama gruplari
arasinda ortalama Omiir uzunlugu bakimindan gozlenen farklilik istatistiki olarak p<0,05
diizeyinde anlamli bulunmustur. Ayrica uygulama gruplar1 da kendi aralarinda istatistiki
olarak grup ici degerlendirmeye tabi tutulmus ve ortalama 6miir uzunlugunda kademeli olarak
gozlenen kisalmaya ait 6nem kontrolleri Tablo 7°de verilmistir. @ popiilasyonunda yalnizca
2-3, 3-4 ve 4-5 nolu uygulama gruplar1 arasindaki fark onemsizken (p>0,05) diger tiim
uygulama gruplar1 arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,05). & popiilasyonunda ise 2
nolu uygulama grubu ile 3-4 nolu, 3 nolu uygulama grubu ile 4-5 nolu uygulama gruplari
arasindaki fark Onemsizdir (p>0,05). Ortalama O6miir uzunlugu verilerine goére regresyon
diizeyi de 9 Q°de R=-0,523 ve 4J3de R= -0,406 olarak hesaplanmustir.

Tablo 7. SR3BF Uygulanmis D.melanogaster’in Oregon R Yabanil Soyuna Ait Disi ve Erkek
Popiilasyonlarinda Maksimum ve Ortalama Omiir Uzunlugunun Karsilastirilmasi.

Superfix Red 3BF (SR3BF)

22 3d
. Maks. Ortalama Onem . Maks. Ortalama Onem
Birey - e . Birey - . e
Deney gruplari savist Omiir Omiir kontrolii savist Omiir Omiir kontrolii
Y uzunlugu  uzunlugu+SH  (<0,05%) Y uzunlugu uzunlugu+SH  (<0,05%)
Kontrol (no 1) 100 89 60,97+1,57 100 80 51,60+1,61
10 ppm (no 2) 100 66 41,1541,93 100 63 35,47+1,61
- * _ *
20 ppm (no 3) 100 63 40,26+1,88 1-234,56 100 60 33,06+1,68 1-23456
2-4,5,6* 2-5,6*
40 ppm (no 4) 100 60 33,10£1,85 3.5,6% 100 56 30,31+1,46 3.6+
60 ppm (no 5) 100 56 29,42+1,71 4-6* 100 49 28,48+1,38
80 ppm (no 6) 100 53 24,44+1,49 100 46 27,76+1,33
Regresyon diizeyi R=-0,523 R=-0,406
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Sekil 15. SR3BF uygulanmis D.melanogaster Oregon-R yabanil soyunun disi ve erkek
popiilasyonlarina ait hayatta kalig egrileri.

D.melanogaster’in  Oregon-R  yabamil soyuna ait ergin disi ve erkek
popiilasyonlarinda Superfix Black NNY (SBNNY) tekstil boyasinin 6miir uzunlugu
iizerine etkisi

Tez ¢alismasinda kullanilan bir diger tekstil boyast SBNNY de tiim boyalarda oldugu
gibi artan doza bagl olarak maksimum Omiir uzunlugunu her iki popiilasyonda da
kisaltmigtir. Kontrol grubunun @ bireylerinde 89 ve &' bireylerinde 80 giin olan bu siire,

uygulama gruplarinda 10 (no.2), 20 (no.3), 40 (no.4), 60 (no.5), 80 ppm (no.6) igin ¢
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bireylerde sirasiyla 77, 73, 66, 63 ve 60 giin, & bireylerde ise 73, 63, 60, 56 ve 53 giin olarak
bulunmustur (Tablo 8). Bu degerlere gore c¢izilen hayatta kalis egrilerinde artan doz ve
maksimum Omiir uzunlugu arasindaki negatif korelasyon belirgin sekilde goriilmektedir

(Sekil 16).

Popiilasyon diizeyinde ortalama omiir uzunluklar1 da belirlenmis ve bu degerler
kontrol grubunun @ popiilasyonunda 60,97+1,57 giin, & bireylerinde ise 51,60+1,61giin
olarak hesaplanmistir. 10 (no.2), 20 (no.3), 40 (no.4), 60 (no.5), 80 ppm (no.6) SBNNY
uygulama gruplarinda ise 9 popiilasyonu i¢in sirasiyla 48,54+1,49, 41,97+1,50, 39,09+1,51,
36,90+1,61, 36,10+1,63 giin olarak belirlenen ortalama 6miir uzunlugu & popiilasyonunda
44,60+1,51, 37,22+1,57, 36,54+1,56, 33,24+1,52, 30,11+1,49 giin olarak hesaplanmistir. Bu
verilere gore, kontrol grubu ile tim uygulama gruplari arasinda ortalama Oomiir uzunlugu
bakimindan goézlenen fark istatistiki olarak p<0,05 diizeyinde énemli bulunmustur. Uygulama
gruplarina ait grup i¢i 6nem kontrolleri de Tablo 8’de verilmistir. Tablo 8’de de goriildiigii
gibi SBNNY boyasina bagli olarak @ popiilasyonunda en diisiik (10 ppm, no.2) ve en yiiksek
(80 ppm, no.6) uygulama gruplarinda ortalama Omiir uzunlugu 48,54+1,49 giinden
36,10+1,63 giine gerilemistir. Ancak 3-6 nolu gruplara ait degerler birbirine ¢ok yakin oldugu
icin (strastyla 39,09+1,51, 36,90+1,61, 36,10+1,63giin) aralarindaki farklar p>0,05diizeyinde
istatistiki olarak ©nemli bulunmamustir. Tablo 8 incelendigi zaman benzeri durum &
popiilasyonuna ait SBNNY uygulama gruplarinda da goriilmekte ve grup igi istatistiki
farkliliklarin ortalama 6miir uzunlugunda kisalma olmasina ragmen 3-5 nolu ve 4 ve 5 nolu
gruplar arasinda 6nemli olmadig1 goriilmektedir (p>0,05). Diger gruplar arasindaki farkliliklar
ise onemli bulunmustur (p<0,05). Ortalama Omiir uzunlugu verilerine gore regresyon diizeyi
de 99°de R=-0,446 ve 33°de R=-0,408 olarak hesaplanmustir.

Tablo 8. SBNNY Uygulanmig D.melanogaster’in Oregon-R Yabanil Soyuna Ait Disi ve
Erkek Popiilasyonlarinda Maksimum ve Ortalama Omiir Uzunlugunun Karsilastirilmast.

Superfix Black NNY (SBNNY)

22 33
. Maks. Ortalama Onem . Maks. Ortalama Onem
Birey - . .. Birey - . .

Deney gruplari saviet Omiir Omiir kontrolii savist Omiir Omiir kontrolii

Y uzunlugu uzunlugu+SH (<0,05%) Y uzunlugu uzunlugu+SH (<0,05%)
Kontrol (no 1) 100 89 60,97+1,57 100 80 51,60+1,61 1-2,3.4,5.6%
10 ppm (no 2) 100 77 48,54+1,49 1-2,3,4,5,6* 100 73 44,60+1,51 2-3,4,5,6*
20 ppm (no3) 100 73 41,97+1,50  2-3,4,5,6* 100 63 37,22+1,57 3-6*
40 ppm (no4) 100 66 39,0941,51 100 60 36,54+1,56 4-6*
60 ppm (no5) 100 63 36,90+1,61 100 56 33,24+1,52
80 ppm (no6) 100 60 36,10+1,63 100 53 30,11+1,49
Regresyon diizeyi R=-0,446 R=-0,408
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Sekil 16. SBNNY uygulanmig D.melanogaster’in Oregon-R yabanil soyunun disi ve erkek
popiilasyonlarina ait hayatta kalis egrileri.

D.melanogaster’in  Oregon-R yabaml soyuna ait ergin disi ve erkek
popiilasyonlarinda Synacryl Black XFDL (SBXFDL) tekstil boyasinin 6miir uzunlugu
iizerine etkisi

Tez galismas1 kapsaminda kullanilan son tekstil boyast SBXFDL de hem @ hem de &
popiilasyonunda maksimum 6miir uzunlugunu etkilemis ve kontrol grubunda @ bireyler igin
89 giin, & bireyler i¢in de 80 giin olarak belirlenen maks. démiir uzunlugu, 10 (no.2), 20
(no.3), 40 (no.4), 60 (no.5), 80 ppm (no.6) SBXFDL wuygulama gruplarinda 9
popiilasyonunda sirasiyla 73, 70, 66, 63 ve 56 giine, §' popiilasyonunda da yine ayni sirayla
66, 63, 60, 53 ve 49 giine kadar kisalmistir (Tablo 9). Bu verilere gore D.melanogaster’in
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Oregon-R yabanil soyuna ait disi ve erkek popiilasyonlar1 i¢in hayatta kalis egrileri de
cizilmistir (Sekil 17).

Bu tlir icin maks. Omiir uzunlugunun yani sira ortalama Omiir uzunluklar1 da
belirlenmis ve kontrol grubunun @ bireylerinde 60,97+1,57 giin olan bu deger & bireylerde
51,60+1,61 giin olarak hesaplanmustir. 10 (no.2), 20 (no.3), 40 (no.4), 60 (no.5), 80 ppm
(no.6) SBXFDL uygulama gruplarinda bu degerler sirasiyla, @ bireylerde 45,90+1,38,
4526+1,42, 42,09+1,32, 33,44+1,24 ve 31,71+1,17 giine; & bireylerde ise 43,45+1,18,
39,69+1,23, 37,79+1,08, 30,91+1,22 ve 28,37+1,19 giine kadar kisalmistir. Bu verilere gore
uygulama gruplarinin tiimiinde doz artis1 ile birlikte ortalama 6miir uzunlugunun kisaldigi
(Tablo 9) ve her iki popiilasyona ait kontrol ve uygulama gruplar1 arasindaki farkliligin

istatistiki olarak 6nemli oldugu bulunmustur (p<0,05).

Uygulama gruplarina ait grup i¢i 6nem kontrolleri de Tablo 9’da goriilmektedir. ¢
bireylerde 2, 3, 4 nolu uygulama gruplari ile 5 ve 6 nolu gruplar arasindaki fark (p<0,05)
diizeyinde anlamli bulunmustur. 2, 3 ve 4 nolu gruplar arasindaki fark ise (p>0,05) diizeyinde
onemsiz bulunmustur. Tablo 9°da & bireylere bakildiginda da 2 nolu grubun 4, 5 ve 6 nolu
gruplar ile 3 ve 4 nolu gruplarin da 5 ve 6 nolu gruplar ile arasindaki farkin (p<0,05)
diizeyinde anlamli oldugu, 2-3, 3-4 ve 5-6 nolu gruplar arasinda goézlenen Omiir
uzunlugundaki kisalmanin ise (p>0,05) diizeyinde 6nemsiz oldugu goriilmiistiir. Ortalama
omiir uzunlugu verilerine gore regresyon diizeyi de @9’de R= -0,549 ve &’de R= -0,514
olarak hesaplanmustir.

Tablo 9. SBXFDL Uygulanmig D.melanogaster’in Oregon-R Yabanil Soyuna Ait Disi ve
Erkek Popiilasyonlarinda Maksimum ve Ortalama Omiir Uzunlugunun Karsilastiriimas.

Synacryl Black XFDL (SBXFDL)

e% 34
. Maks. Ortalama Onem . Maks. Ortalama Onem
Birey . . o . Birey - . ..
Deney gruplart sayigy  omir Omiir kontrolii* savist Omiir Omiir kontrolii*
Y uzunlugu uzunlugu=SH  (<0,05%) Y uzunlugu  uzunlugu+SH (<0,05*)
Kontrol (no1) 100 89 60,97+1,57 100 80 51,60+1,61
10 ppm(no2) 100 73 45,90+1,38 100 66 43,45+1,18 } *
1-2,3,4,5,6* 123456
20 ppm (N0 3) 100 70 4526+1,42 o5 on 100 63 39,69+1,23 2-4.5,6%
40ppm(nod) 100 66 42,00:132 L., 100 60 37.79:1,08 3-5,2*
s 4-5,6*
60 ppm (no 5) 100 63 33,44+1,24 4-5,6% 100 53 30,91+£1,22
80 ppm (no6) 100 56 31,71£1,17 100 49 28,37+1,19
Regresyon diizeyi R=-0,549 R=-0,514
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Sekil 17. SBXFDL uygulanmig D.melanogaster’in Oregon-R yabanil soyunun disi ve erkek
popiilasyonlarina ait hayatta kalig egrileri.
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TARTISMA ve SONUC

Boyar maddeler diinya medeniyetleri i¢in her donemde 6nemli ve ¢ok amagli kullanim
{iriinii olmustur. Insanlar ilk ¢aglarda siisleme, siislenme ya da cevresine korku salma
icgiidiisii ile boyar madde elde etmek i¢in dogadan faydalanmis, bu amacgla da bitkiler,
hayvanlar ve toprak dogal materyallerini kullanmiglardir. Dogal elyaf olan yiin ve pamugu
yine ilk caglardan beri boyayarak giysi ve doseme olarak kullanmislardir. XIX. yiizyildan
itibaren endiistriyel devrim, tekstil ve ilag sanayinin gelisimi ile boyar maddelere duyulan
gereksinim artmistir. Dogal boyar maddenin pahali ve eldesinin zor olmasindan dolay1 dogal
boyamacilik biiylik dl¢iide ortadan kalkmistir. Bu nedenle, giiniimiizde dogal boyar maddeler
yerine sentetik boyar maddeler agirlikli olarak hemen her sektorde kullanilmaya baglanmuistir.
Bu boyalara “komiir katrani boyalar1” adi da verilmektedir. Sebebi ise hemen hepsinin
sentezinde baslangic maddesi olarak komiir katran1i ve petrol tiirevi hidrokarbon zincirli
bilesikler kullanilmasidir. Boyar maddelere insanlar giinliikk yasantilarinda gida, tekstil,
kozmetik ve mobilya sanayisine bagli kullanimlar ile siirekli ve dogrudan, bitkisel ve
hayvansal organizmalar araciligiyla endiistriyel atiklara bagli olarak kara ve su

ekosistemlerinin etkilemesi ile de dolayli olarak maruz kalmaktadirlar.

Ozellikle tekstil endiistrisinde merdiven alt1 olarak tabir edilen hizli ve kontrolsiiz
bliylime ile endiistriyel kaynakli atik sular cevresel kirleticiler i¢inde ilk siralarda yer
almaktadir. Diinyadaki toplam endiistriyel atik miktarinin 1/5 gibi 6nemli bir kismini, boyar
madde igerikli desarjlar olusturmaktadir (Kant 2012). Yapilan analizlerde hem aritmanin
yeterli olmadig: tesislerin hem de kiiglik 6lgekli fabrikalarin atik sularinin yiiksek oranda
boyar maddeler, beyazlatici ajanlar ile tuz ve agir metaller icerdigi ifade edilmektedir (Mathur
et al. 2005). Tekstil atik sular1 genellikle %2 ila %50 oraninda boyar madde igeren oldukga
renkli atik sulardir. Tekstil sanayinde kullanilan boyalarin dogal bozunma siireclerinin uzun
olmast ve bulundugu habitatlara bagli olarak segmentler arasinda siirekli birikimlerinden
dolayr dogadaki kaliciliklar1 artmaktadir. Boyar maddeler, alict ortamda bulanikliga neden
olarak giines 1sinlarinin gecisini engellerler. Buna bagh olarak o ortamda fotosentez yavaslar
ve ¢oziinmiis oksijen seviyesi diistiigii i¢in suda yasayan canlilar arasinda 6liime sebep olarak
dogal dengeyi bozarlar. Boya bilesiklerinin sucul ortam sedimentlerinde indirgendigi ve
kanserojen Ozellikli aromatik aminler {ireterek ekosisteme yayildigi da yapilan ¢esitli
caligmalarla gosterilmistir. Hayatimizda dogrudan ya da dolayli olarak yer alan boyar

maddeler kaynagi nedeniyle c¢esitli arastirmalarin konusu olmus, toksik, genotoksik,
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karsinojen ve mutajen etkilerinin oldugu bildirilmistir (Rajaguru et al. 2002; Weisburger
2002; Moynihan and Pandey 2007).

Boyar maddeler, canlilar iizerindeki toksik etkilerini besin zinciri yoluyla sucul ve
karacil canlilarin yani sira insanlarda da gostermektedir (Chung and Stevens 1993). Bu
maddeler 6rnegin mantarlar, akuatik tim canlilar tarafindan alinmakta ve farkli dokularda
ozellikle hayvansal organizmalarin sindirim, solunum ve bosaltim sistemlerine ait gesitli
organlarinda toksik etki meydana getirmekte/getirebilmektedir. Boyar maddelere maruz kalan
ekosistemdeki canlilarin ¢esitli hayvanlar ya da Ozellikle insanlar tarafindan besin olarak
tiikketilmeleri sonucu toksik kimyasallar elbette besin zinciri ile en iist katmalara yani insanlara

kadar ulagsmaktadir (Senel vd 2012).

Marwari and Khan (2012)’in yaptig1 calismaya gore, tekstil atik suyu ile muamele
edilen domates bitkisinde toplam klorofil, karbonhidrat, protein ve nitrojen igerigi 6nemli
Olglide azalmistir. Tekstil boyasi olarak kullanilan DB15’in de P.subcapitata’da karotenoid
miktarini azalttigi gézlenmistir (Hernandez-Zamora and Martinez-Jeronimo 2019). Yine X-
3B Red boyasinin bitkilerde demir alimi {izerinde etkisinin olup/olmadigi Zhou et al. (2004)
tarafindan incelenmis, yapilan ¢alismalar ile bu boyanin piring, karpuz ve soya fasulyesi gibi
bitkilerde demir alimin1 azaltan kimyasal tepkimelere neden oldugu belirlenmistir. Bir baska
tekstil boyasi olan Klorotriazin Reactive Azo Red 120’nin genotoksik etkisinin incelendigi
mikroniikleus c¢alismasinda; 1, 5, 10 mg/mL boya konsantrasyonlarina maruz kalan
C.gibelio’nun eritrositlerinde, doz ve siire artisina paralel olarak mikroniikleus olusumu
saptanmigtir (Al-Sabti 2000). Ayrica bazi tekstil boyalarinin bulundugu atik sulara maruz
birakilan G.affinis’de bu boyalarin toksik etki olusturdugunu Muthukumar et al. (2005)
gostermislerdir. Yine tekstil boyasi olarak kullanilan g¢esitli boyar maddeler degisik dozlarda
olmak iizere F.trogii ve S.aureus’a uygulanmig ve her iki tiirde de liremenin baskilandigi
Apohan (2001) tarafindan tespit edilmistir. Baska bir calismada da tekstil atiklarinin
H.fossilis’in dokular1 itizerindeki etkisinin incelenmesi ile yumurta hiicrelerinde RNA ve
protein miktarinin azaldigi, oogenezde oogoniumlarin c¢ekirdeklerinin parcalandigr ve
cekirdekgiklerin kayboldugu gozlenmistir (Murugesan and Haniffa 1992). Ayrica tekstil
endistrisinde  kullanilan bazi boyalarin  mutajenik olup olmadigt Ames testi ile
S.typhimurium’da ve fare lenfoma hiicre yontemi testi (MLA) ile de farelerde arastirilmistir.
Elde edilen sonuglar boyar maddelerin hem prokaryotik hem de Okaryotik hiicrelerde
mutajenik etki olusturdugunu gostermistir (Schneider et al. 2004). Birhanli and Ozmen
(2005), bazi tekstil boyalarinin X.leavis embriyolarina olan toksik etkisinin arastirildig

calismalarinda, kullanilan boyalarin tamaminin embriyo gelisimini olumsuz etkiledigini ve
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yapisal malformasyonlara neden oldugunu tespit etmislerdir. Tekstil endiistrisi desarjlarinin
albino rat ve farelere 15 giin boyunca oral yolla verilerek erkek iireme sistemlerindeki toksik
etkisine bakildigi baska bir ¢alismada da total viicut ve prostat bezi agirliginda azalma, total
protein, total lipid ve kolesterol seviyelerinde ise diisiis gdzlenmistir. Ayrica sperm sayisinda

azalma ile birlikte deforme sperm oraninda artis da tespit edilmistir (Suryavathi et al. 2005).

Hem prokaryotik hem de dkaryotik canlilar i¢in boya maddelerinden kaynaklanan bu
riskli durumlar, tekstil is kolunda g¢alisan insanlarda da solunum yolu hastaliklar1 seklinde
kendini gostermektedir. Ayrica ikinci deri olarak kabul edilen giysilerimizin ve ev
mobilyalarimizin ¢ogu sentetik boyalarla renklendirildigi igin, siirekli temas halinde
oldugumuz boyalarin deri yoluyla canli sisteme niifus edebilmesi bu boyalara ait olas1 toksik
etkilerin olabilecegini de akillara getirmektedir. Bu is kolunda g¢alisan kisilerde &zellikle
solunum yolu hastaliklarindan “organik toz toksik sendromu” (mill fever) ile mesleki astim ve
endiistriyel kronik bronsit olgularina siklikla rastlanilmaktadir. Tekstil is kolunda 6zellikle
boya iiretimi ve kullanimi olan isyerleri, astim acisindan yiiksek riskli isyerleridir. Isyeri
ortaminda yabanci materyallerin solunmasi degisik solunum yolu hastaliklarina neden
olmakta ya da kiside var olan hastalig1 agirlastirabilmektedir (Araujo and Monteiro
2005).Tekstil boya sanayisi ¢alisan1 135 is¢inin akut ve kronik solunum sikayetleri ile onlarin
akciger fonksiyonlari incelenmis ve hastalarin tiimiinde boyaya maruz kalinan doz ve siireye
gore, akut ve kronik solunum bozukluklarinin gelistigi, dispne ve rinit goriilme sikliginin
arttig1 ayrica akciger ventilasyon kapasitesinin de azaldigi tespit edilmistir (Zuskin et al.
1997). Hindistan’in Sanganer kasabasinda tekstil endiistrisinde ¢alisanlarin  klinik
incelemesinin yapildig1 bir bagska arastirmada da tiiberkiiloz, kronik bronsit, astim, mesane

kanseri, kontakt dermatit ve gézlerde de tahris rapor edilmistir (Mathur et al. 2005).

Miyakawa and Yoshida (1989)’a gore, tekstil, kagit ve kozmetik sektoriinde kullanilan
boyalarin birgogu mutajenik veya kanserojeniktir. Insanlarda mesane ve renal pelvis
kanserlerinin  gelismesinde, aromatik aminlerin etkili olduklarina dair iddialarin
aciklanabilmesi icin; 1921-1951 yillar1 arasinda Ingiltere’de mesane kanserinden &lenler
lizerinde yapilan arastirmalarda, 127 kisinin boya endiistrisi ¢alisani oldugu tespit edilmistir.
Aromatik aminler ile bilesenleri olan benzidin ve 2-naftilamin gibi boyar maddelere ait etken
maddelere maruz kalan erkeklerin %25’inde mesane kanseri olusumu gozlenmistir. Ozellikle
2-naftilamine maruz kalan hastalarda mesane kanserinden Oliim daha fazla goriilmistiir.
Ayrica Almanya’da da boya fabrikasinda ¢alisan ve anilin igerikli boyalara maruz kalan 500

is¢iden 4 tanesinde mesane kanseri olusumu gozlenmistir (Cartwringht 1983).
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Benzenden tiireyen ve en basit aromatik amin olan anilin, havaya maruz kaldig1 zaman
diisiik buhar basincina sahiptir ve suda kolaylikla ¢6ziiniir. Dogrudan anilin buharini soluma,
tiitlin kullanim1 veya tiitiin {irlinlerinin kullanildig1 ve {iretildigi yerler bu aromatik bilesige
maruziyeti artirmakta ve akcigerlerden emilerek sistemik toksisiteye katkida bulunmaktadir.
EPA tarafindan olasi insan kanserojeni olarak kabul edilen anilin, bu tez ¢alismasinda da
model organizma olarak kullanilan D.melanogaster larvalarina 2 farkli dozda (1-2 mM) in
vivo olarak uygulanmis ve goz benek testi ile ozellikle 2 mM uygulamada zayif mitotik
rekombinasyona sebep olmustur (Vogel and Nivard 1993). Ozellikle boyar maddelere drnegin
azo boyalarma ait azo baginin karaciger mikrozom enzimleri araciligi ile sitokrom P450
enzim sistemi tarafindan ve bagirsak florasindaki azorediiktaz enzimleri ile indirgenmesi
sonucu olusan benzidin, orto-toluidin, fenilendiamin ve aromatik amin gibi toksik maddelerin
insan sagligi agisindan zararli bilesikler arasinda oldugu Lourenco et al. (2001) tarafindan
bildirilmistir. Chung and Stevens (1993)’a gore, aromatik aminler mutajenik, kanserojenik,
genotoksik ve teratojenik etkiler gosterebilmekte, tiim bu etkiler de azo boyasinin aril/amin

tiirevlerine pargalanmasi ile meydana gelebilmektedir (Ozata 2006).

Normalde toksik 6zellik gostermeyen boyar maddelerin indirgenme yan iriinleri de
toksik/mutajenik etki gosterebilmektedir. Tipki Acid Orange 7°de oldugu gibi. Bu boya,
kozmetik ve tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ve muhtemelen toksik olmayan
insan cildi ve gozl i¢in hafif tahris edici azo boyasidir. Ancak Acid Orange 7 boyasinin
biyodegradasyonla indirgenmesi ile 4-aminobenzensiilfonikasit ve 1-amino-2-naftol gibi
farkli bilesikler olugabilmektedir (Rawat et al. 2018). Avrupa Birligi Komisyonu, 1-amino-2-
naftol’in kanserojen irlinler siiflandirilmasinda 2.kategoride oldugunu bildirmistir. Bu
bilesigin kiiltiir ortaminda uzun siire bozunmadan kaldig1 ve tehlikeli aromatik aminlerin
olusumuna aracilik eden uyarict olarak davrandigi cesitli arastirmalarda gozlenmistir
(Ramalho et al. 2004; Rawat et al. 2018). 1-amino-2-naftol gibi 4-aminobenzensiilfonikasit de
deaminasyon ve desiilfonasyon ile benzensiilfonik asit ve aniline kadar indirgenmektedir.
Anilin de kanserojen/mutajen etkisi bilinen bilesik olup organa 6zgli toksisiteye neden
olmaktadir. Bu bilesik, hidrofilik azo boyanin fiziksel 6zelligini degistirerek hiicre zarindan

gecisini kolaylastirmakta ve toksisiteye neden olmaktadir (Rawat et al. 2018).

Tekstil boyasi olarak kullanilan San G-GELB-GLE, Red FBL, Blue FGRL ve Black
FDL boyalarinin genotoksik etkileri D.melanogaster’de SMART ile incelenmis ve boyalarin
mutajen oldugu bildirilmistir (Eroglu Dogan 2002). Yine bir baska calismada, bazi tekstil
boyalarinin D.melanogaster {izerine toksik ve genotoksik etkileri, SMART kullanilarak

arastirilmis ve tekstil boyalariin biitiin konsantrasyonlarinin hayatta kalis oranini azalttigi ve
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somatik mutasyonlar1 uyardig1 tespit edilmistir (Ozata 2006). Rai et al. (2005)’a gore, tekstil
tiriinlerinin boyanmasinda kullanilan Dispers Blue 291 boyasi, DNA’da insersiyon veya
delesyona sebep olarak genetik kodda hata olusturmaktadir. Ayrica Direct Yellow 86, Direct
Orange 39, Direct Blue 200, Direct Yellow 142 ve Direct Red 243 sentetik boyar
maddelerinin farkli dozlarda farelere uygulanmasiyla mutajenik etkiler gézlenmistir (Senel vd

2012).

Congo Red tekstil boyasi ile yapilan bir baska ¢alismada, D.rerio’da larva gelisiminin
yumurta evresinde kaldigi, gelisebilen bireylerde ise iskelet bozuklugunun yani sira kalpde
kontraksiyonun meydana gelmedigi tespit edilmistir (Hernandez-Zamora and Martinez-
Jerénimo 2019). D.rerio embriyolarinin RB203 ve MBS5G tekstil boyalari ile muamele
edilmesi sonucunda, her iki boyanin da mikroftalmi, perikardiyal 6dem ve kavisli viicut yapist
gibi gelisimsel anomalilere ve genotoksisiteye sebep oldugu bildirilmistir. Ayrica RB203
maruziyeti sonrasinda, beyinde 8-hidroksi-2-deoksiguanozin (8-OHdG9) ekspresyonundaki
artisa bagli oksidatif stres de gozlenmistir. Oksidatif stres DNA hasar1 ile etkisini
gostermekte, bu da hem mutasyona hem de erken 6liimlere neden olmaktadir (Koktiirk et al.

2021).

Diinya Saglik Orgiiti'ne (DSO) gore, “bir insan yeni seyler dgrenmiyor, merak
etmiyor ve kesfetmiyorsa, siirekli eskiyi tekrar ediyor ve konfor alaninin digina ¢ikamiyorsa
yaslanmustir”. Insanlarda gozlenen bu davramslarin nedeni, endojen ve ekzojen kaynakli
birgok faktor tarafindan dengede tutulan uyum yeteneginin zamanla azalmasi, viicut
sistemlerinde meydana gelen yipranmanin yenilenmeden daha hizli seyretmesidir, yani
yaglanmadir. Fizyolojik islevlerde meydana gelen ilerleyici ve igcsel dejeneratif etkilerin
Olimle sonuclanmasidir. Hiicrelerin fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar sonucu degisime
ugramasi yaglanma biyolojisinin anlagilmasina da yardimer olmaktadir (Johnson et al. 1999;

Grotewiel et al. 2005; Rose et al. 2012).

Bu baglamda Maynard-Smith (1966)’in hayatta kalis egrisi, yaslanmanin nicel olarak
incelenip anlasilabilmesi i¢in 6nemli bir ¢alismadir. Ayni tiire ait yasayan canli toplulugunun
incelenmesi ile bir tablo olusturulur. Bu tabloda “zamana bagli olarak bireylerin 6liim
oraninda bir artis goriilmesi yani egrinin dogrusal azalmasi ile dikdortgen seklinde hayatta
kalis egrisi gézlenmesi yaslanma olgusu” olarak agiklanmaktadir. Erken donemlerde egrilerde
gozlenen diislis ise yaslanmanin ¢evresel etkenlerden kaynaklandigini gostermektedir.
D.melanogaster’de endojen faktorlerden olan genetik yapr (Campos-Ortega and Hartenstein
2013), anasal yas (Mclntyre and Gooding 2000; Beckerman et al. 2006), yumurta verimliligi
(David et al. 1975; Partidge et al. 1987) ve cinsiyet (Yoon et al. 1990; Brown et al. 2020) gibi

67



Ozellikler tiirler arasinda ve ayni tiirlin bireyleri arasinda omiir uzunlugunda farkliliklara
neden olabilen, yaslanma hizini etkileyen etkenlerdendir. Eksojen faktorlerden olan 1s1 sartlar
(Lee et al. 1986; Partridge et al. 1994; Nunney and Cheung 1997; Sisodia and Singh 2002;
Ayar et al. 2009), nem (Hodge 2001), beslenme (Good and Tatar 2001; Carey et al. 2002;
Layalle et al. 2008; Ayhan 2013), popiilasyon yogunlugu (Joshi 1997; Mclintyre and Gooding
2000; Foley and Luckinbill 2001; Horvath and Kalinka 2016) ve fotoperiyot (Giesel 1986;
Kog ve Giilel 2006) gibi degiskenler de yaslanma hizint ve dmiir uzunlugunu etkilemektedir.
Yasglanma, bahsettigimiz bu i¢ ve dis birgok degiskenin etkilesimi sonucu meydana

gelmektedir.

Ergin Drosophila’larin yaslandik¢a hareket kabiliyetlerinde ve beslenme, ciftlesme,
yumurtlama gibi gilinliik bir¢ok aktivitelerinde yavaslama, gerileme gibi degisen davranislari
nicel olarak incelenebilmekte ve yaslanma ¢alismalari i¢in onlarin ideal bir model organizma
olarak kullanilabilmelerine imkan vermektedir. Fonksiyonel yaslanma c¢alismalar1 ile yasa
bagli olarak organ sistemlerinde olusan geri doniisiimsiiz degisiklikler tespit edilmeye
calisilarak mortaliteye neden olan islevsel bozukluklarin belirlenebilmesi amaglanmaktadir.
Bu konuda yapilan bir ¢alismaya gore, Drosophila’da ugus kaslarinin ¢alismasinda gérev alan
sitozolik enzimlerin aktivitelerinin yasla birlikte azaldig: tespit edilmistir. Ergin sineklerde
fonksiyonel yaslanmanin homeostazin siirdiiriilememesi sonucu olustugu ileri siiriilmektedir
(Grotewiel et al. 2005). Homeostazin korunmasi i¢in siireklilik gerektiren protein sentezi
dongiisiinde meydana gelen bozulmalar, kusurlu protein olusumuna ve hatali proteinlerin

viicutta birikmesine neden olmakta, bu durum da yaslanmaya yol agmaktadir.

Omiir uzunlugu arastirmalarinda yaslanmanin genetik kontrol mekanizmasi ile
diizenlendigi ve tek bir gen ile degil poligenik olarak kalitlandig1 ortaya konulmustur. Yapilan
baz1 ¢aligmalarla D.melanogaster’de mutant soylarin yabanil soylara gore daha kisa 6miirli
oldugu bildirilmistir (Uysal et al. 2015; Amandurdiyev 2021). Omiir uzunlugu ayn1 genotipe
sahip bireylerde farkli ¢evresel faktorlerin etkisi ile (Colak and Uysal 2018; Kizilet and Uysal
2019; Uysal et al. 2019), farkl tiirlerde ve bunlarin mutant soylarinda da genotip etkisi ile
farklilik gostermektedir (Kirkwood 2005).

Tez ¢alismasinda kullanilan tiim sentetik tekstil boyalari, D. melanogaster'de 6zellikle
toraksta, bacak ve kanat gibi ekstremitelerde fenotipik olarak gozlenebilen deformitelere
(Sekil 9 ve Sekil 10) sebep olmuslardir. Bize gore, kuvvetle muhtemel “boyalara ait
biyodegredasyon iiriinlerinden (Lourenco et al. 2001) benzidin, orto-toluidin, fenilendiamin,
anilin, aromatik amin gibi “genomik stabiliteyi bozucu ajanlar”, homeotik gen (yapisal gen)

ya da bu yapisal genlerin calismasindan sorumlu regiilatér (diizenleyici) gen mutasyonlarina
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sebep olmus ve malformasyonlar meydana gelmistir” diyebiliriz. Chung and Stevens (1993)
tarafindan helmintlerde (solucanlar, kurtlar ve seritler) yapilan bir ¢alismanin sonuglari ile
sunulan bu ¢aligmada ergin bireylerde gozlenen teratojenik etkilere ait bulgularimiz paralellik

gostermektedir.

Miklos and Rubin (1996) tarafindan bildirildigine goére, Drosophila’da bulunan
genlerin bir boliimii (%30) vital gen olarak tanimlanmis ve bu genlerin bir veya bir kaginda
meydana gelen/gelebilecek eksilme (andjenik) ya da segmental kayiplarin (klastojenik) 6liime
neden olabilecegi bildirilmistir. Boliim 4’de detaylariyla anlatildig1 gibi, besi yerine farkli
dozlarda katilan sentetik boyalara kronik olarak maruz kalan ergin bireylerde 6zellikle yiiksek
dozlarda gozledigimiz oliim oranlarindaki artiglar, vital genlerde mutasyon olusmus olma
olasiligmmi diistindiirmektedir. Cilinkii Vogel and Nivard (1993) tarafindan Drosophila’da
yapilan g6z benek testi ¢aligmalarinda somatik mutasyonlarin meydana geldigi ortaya
konulmustur. Yine daha 6nce yapilan ve farkli tekstil boyalarinin kullanildig1 calismalarda, bu
boyalarin D.melanogaster’de hem hayatta kalis oranimni azalttigi (Sahin ve Tiirkoglu 2014)

hem de somatik mutasyonlari uyardig tespit edilmistir (Eroglu Dogan 2002; Ozata 2006).

Somatik mutasyonlarin meydana gelmis olmasi o nesil ve o nesildeki bireylerle sinirli
olmus olsa bile Ornegin; “genomun gardiyami” olarak tanimlanan TP53 geninin de
mutasyona ugramis olabilecegi kuvvetle muhtemeldir. Cilinkii bu gen, tiimor proteini p53 adi
verilen bir proteinin sentezlenmesi i¢in kodlanmistir. p53 proteini de bir timor baskilayict
(supressor) olarak islevseldir ve hiicrelerin biiylimesini ve ¢ok hizli ¢ogalmasini kontrol
altinda tutar/engeller. p53 proteini, dogrudan DNA'ya bagh olarak is gordiigii icin “DNA'nin
koruyucusu” olarak da tanimlanmaktadir. Bir hiicredeki DNA, herhangi toksik, karsinojenik
ya da mutajenik ajanlardan zarar goriirse bu gen ve genin iiriinii olan protein, DNA'nin tamir
edilecegini veya hasar goren hiicrenin programl hiicre O6liimiine (apoptoz) gidip
gitmeyecegini belirler. Ayrica mutasyona ugramis ya da hasar géren DNA'nin béliinmesini de
engelleyerek timor gelisimini Onlemeye yardimeci olur. Ancak tekstil boyalarina ait
parcalanma iiriinlerinin DSO tarafindan toksik ve kanserojenik olarak tanimlanmis olmas1 ve
bu boyalar ile yapilan farkli caligmalarda somatik mutasyonlarin tetiklediginin ifade edilmesi
bize TP53 geninin de etkilenmis olabilecegini diislindiirmektedir. Bir diger deyisle
yaslanmanin en onemli sebeplerinden birisi olarak diistiniilen “Mutasyon Birikim Teorisi”,
bireylerin hem maksimum hem de ortalama Omiir uzunlugunda goézlenen kisalmalar ile bu

calismada goriilebilmektedir.

1950'lerde ilk kez Harman tarafindan ileri siiriilmiis olan “Serbest Radikal Yaslanma

Teorisi”ne gore de, tez galismasinda kullanilan tekstil boyalar1 ile yaslanma arasinda bir
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baska bagintiyr sOyle kurabiliriz; Oksidatif stres, hiicresel metabolizma sirasinda olusan
hidroksil radikali, siiperoksit radikali ve hidrojen peroksit gibi reaktif oksijen tiirlerinin artist
(ROT) ile onlar1 detoksifiye eden, antioksidanlarin yetersizligi sonucu oksidatif dengenin
bozulmasi olarak tanimlanmaktadir. Oksidatif stresteki artis sonucu olusan ROT’lar, hiicre ici
lipit ve protein yapilarin ¢ift bag iceren gruplarmma ve DNA’daki bazlarin ¢ift baglarina
baglanip bir hidrojen atomu kopararak zincirleme oksidasyon reaksiyonlarini baglatirlar.
Sonugta hiicre i¢i lipit, protein ve DNA gibi makromolekiillerde meydana gelen hasarlar ile
hiicresel bozulma veya hiicre 6liimii meydana gelmektedir. Serbest radikallerin etkileri ile
makromolekiillerin oksidatif hasari1 sonucunda agiga ¢ikan malondialdehit (MDA), protein
karbonil (PCO) ve 8-hidroksiguanin (8-OHG) gibi iiriinlerin varligi organizmalarda erken
olimlere ve popiilasyonda yaslanmaya sebep olabilmektedir. Serbest radikaller genetik
materyalde kalici degisiklik meydana getirebilmekte, mutajenik ve karsinojenik etkilere
sebebiyet vermekte bu da Rahman (2007)’a gore yaslanmada ilk adimi temsil etmektedir.
Tekstil boyalarina ait parcalanma {iriinlerinin DNA’da baz ciftleri ile bag olusturup hasar
olusumuna sebep olabilecegi, olusan ROT’larin amino asitlerin yapisina etki ederek yanlis
katlanmalara ve protein konformasyonlarinda degisikliklere neden olabilecegi de Ulian et al.
(2013) tarafindan bildirilmistir. Bu konuda Koktirk et al. (2021) tarafindan yapilan bir
calismada, RB203 tekstil boyasina maruz kalan D.rerio’da 8-hidroksi-2-deoksiguanozin (8-
OHdAGY) ekspresyonundaki artis oksidatif stresin gostergesi olarak kabul edilmistir. Oksidatif
stres DNA hasari ile etkisini gdstermekte, bu da hem mutasyona hem de erken dliimlere neden
olmaktadir ve popiilasyon yaslanmaktadir. D.melanogaster’de de benzeri mekanizmalara

dayali olarak popiilasyon yaslanmasinin meydana gelebilecegi kuvvetle muhtemeldir.

Bu tez calismasinda, ergin bireylere ait Omiir uzunlugunun belirlenebilmesi igin
kontrol gruplarinda yalnizca distile su ile hazirlanan SDB kullanilmigtir. Deney gruplarinda
ise tek degisken olarak farkli dozlarda tekstil boyalar1 SDB’ye ilave edilmistir.
D.melanogaster’de Omiir uzunlugunu etkileyebilecek nem, sicaklik, beslenme, 151k ve
popiilasyon yogunlugu gibi dis faktorler ile ozellikle i¢ faktor olarak degerlendirdigimiz
anasal yas ve ciftlesme aktivitesi stabil tutulmustur (Boliim 1). Boylece tek degisken olan
tekstil boyalari, gerek larval mortaliteyi gerekse larval yasayabilirliligi azaltmis olsa bile bu
larvalardan gelisebilen ergin Drosophila’larda ki malformasyonlarin temel sebebi olmustur
(Boliim 4). Larval yasayabilirlik ve larval mortaliteye ait tiim veriler incelendigi zaman
(Boliim 4) kronik uygulama ve doz artisina paralel olarak tiim tekstil boyalarinin mortaliteyi
artirdigt ve hem gelisimi hem de yasayabilirligi siirlandirict bir faktér oldugu acikga
goriilebilmektedir (Tablo 3a-f). Kisa siireli test tekniklerinden birisi olan larval yasayabilirlik

icin kontrol ve uygulama gruplarina ait degerler istatistiki olarak karsilastirildigi zaman

70



aradaki farkliliklarin p<0,05 diizeyinde anlamli bulunmus olmasi da tekstil boyalarinin yagam

icin sinirlandirici bir faktor oldugunu gostermektedir.

Gelecekten bize 0diing olan Diinya mirasini florasi, faunasi, havasi ile sucul ve karasal
ekosistemleriyle koruyup bu mirasa sahip c¢ikabilmek, Diinya’nin gittikce artan sessiz
cigliklarim1 duyabilmek, bizlerin gidebilecegi bagka bir Diinya’nin olmadigim1 bilmek
insanoglunun en dnemli gorevleri arasindadir. Ancak “cevre icin renkli bir tehlike” olarak
tanimlayabilecegimiz, bir o kadar da hayatimizin vazgegilmezleri arasinda yer alan tekstil
endiistrisine ait tehlikeye dikkat de c¢ekebilmek gerekmektedir. Kiiresel olgekli bir diizen
icinde sucul ve karasal ekosistem ile elbette ki teneffiis ettigimiz havanin ait oldugu atmosfer
artik kendine ait olmayan kirleticileri bize geri gondermektedir. Yapilacak tek ve en dnemli

islev, gelecek nesillere daha az yipranmis bir yeryiizii birakabilmektir.

Bu amagla “canlilar ve cansizlarin birlikte yasadigi, sessiz ama bizleri izleyen
cevreyi korumak kendimizi korumak demektir” ilkesi ile 6ncelikle bu tez ¢alismasinin
temelini olusturan ve en fazla boyar madde atiklarina sahip olan tekstil endiistrisine ait
tesislerin ilk kurulusu asamasinda giiniimiiz teknolojileri ile donatilmis aritma sistemlerine
sahip olmas1 gerekmektedir. Bu gereklilik, sonradan aritma/filtreleme sistemleri yapilmasi
icin hem kurulumlarindan hem de farkli devlet kuruluslar1 tarafindan miieyyide

uygulanmasindan daha kolay goériinmektedir.
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