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Abstract: Fatty acids have a crucial role in providing energy and performing essential functions in living organisms. Moreover,
these substances exhibit the most significant alterations in their structure based on ecotoxicological parameters when viewed
from a biochemical perspective. These bioactive chemicals are present in the cellular architecture. The study of these fatty acids,
crucial for maintaining the integrity and permeability of cell membranes, holds great significance for all living organisms.
Consequently, doing fatty acid analysis specifically at the phospholipid level holds significant importance.

The impact of lambda cyhalothrin on the fatty acid content of several phospholipid subclasses (phosphatidylcholine (PC),
phosphatidylethanolamine (PE), phosphatidylinositol (PI), and phosphatidylserine (PS) in the gill tissue of O. niloticus
(Perciformes: Cichlidae) was assessed using gas chromatography. The alterations in the fatty acid composition was analyzed 21
days after exposure.

Following the complete extraction of lipids from gill tissue, the tissue was subsequently separated into different subclasses of
phospholipids using thin layer chromatography. The samples were subjected to methylation and then evaluated using Gas
Chromatography to determine the percentage of the fatty acid. After doing the analysis, a grand total of 16 fatty acids were
identified. The research revealed that the primary fatty acids were 16:0 and 18:0 of saturated fatty acids, monounsaturated
18:In-9, and polyunsaturated 18:2n-6, 20:4n-6, and 22:6n-6. Upon analyzing the distribution of fatty acids, it was observed that
PC, PE, and PI included 16:0, PE contained 18:1, PE and PS contained C18:2n-6 and 20:4n-6, and significant alterations in
C22:6n-3 were detected in PE. Our investigation revealed that the n-3/n-6 ratio of fish in the PE subclass was the lowest when
compared to PC, PI, and PS.

Keywords:  Pyrethroid insecticide, fatty acid composition, phosphatidylcholine, phosphatidylethanolamine,
phosphatidylinositol, phosphatidylserine.

Lambda-cyhalothrin'nin Oreochromis niloticus’un Solungag Fosfolipid (PL) Alt Sinif1 Uzerine
Etkisi

Oz: Yag asitleri hem enerji kaynag: olarak hem de canli sistemler igin fonksiyonel gorevler agisindan oldukca énemlidir. Ayrica
bu bilesikler biyokimyasal acidan ekotoksikolojik faktorlere bagli olarak en fazla degisim gosteren yapilardir. Bu biyokimyasal
bilesikler hiicre yapisinda bulunur. Bu nedenle yasamda membran biitiinligii ve gegirgenligi icin cok onemli olan bu yag
asitlerinin analizi canlilar i¢in oldukca 6nemlidir. Bu nedenle fosfolipit diizeyinde yag asidi analizi olduk¢a énemlidir.

Sentetik piretroidler (SP'ler), giiclii bir pestisit aktiviteye sahip olmalarinin yani sira cevrede biyolojik olarak parcalanabilmeleri
nedeniyle tarimda kullanilan genis spektrumlu pestisitlerdir. Bu calismada, bu pestisitlerin, cevredeki toksinlerin neden oldugu
kirliligin degerlendirilmesi ve biyoizlenmesi i¢cin 6nemli bir belirteg olan Oreochromis niloticus’un solungag dokusunda fosfolipit
alt siuflarina ait yag asitlerinin maruziyet etkisinin belirlenmesi amaclandi. Lambda cyhalothrin, O. niloticus'un (Perciformes:
Cichlidae) solunga¢ dokusundaki fosfolipid alt siniflarinin (fosfatidilklonin (PC), fosfatidiletanolamin (PE), fosfatidilinositol (PI)
ve fosfatidilserin (PS)) yag asidi bilesimindeki etkileri gaz kromatografisi ile belirlendi. Yag asidi profilindeki degisiklikler,
maruziyetten 21giin sonra analiz edildi.

Solunga¢ dokusunun total lipid ekstraksiyonu yapildiktan sonra ince tabaka kromatografisi ile fosfolipid alt sinuflarina ayrildi.
Metilasyon isleminden sonra numuneler Gaz Kromatografisi ile yag asidi olarak kalitatif olarak analiz edilmistir. Analiz
sonucunda toplam 16 yag asidi tespit edildi. Analizler sonucunda doymus yag asitlerinden 16:0 ve 18:0; tekli doymamuslardan
18:In-9; coklu doymamus olanlardan 18:2n-6, 20:4n-6 ve 22:6n-6 ana yag asitleri olarak belirlendi. Yag asidi dagilim
incelendiginde, PC, PE ve PI'da 16:0; PE'de 18:1; PE ve PS'de C18:2n-6 ve 20:4n-6; PE'de C22:6n-3’te onemli degisiklikler
bulundu. Calismamizda baliklarin PE alt sinifit n-3/n-6 orani PC, PI ve PS'ye gore en diisiik diizeyde bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Piretroid insektisit, yag asidi bilesimi, fosfatidilkolin, fosfatidiletanolamin, fosfatidilinositol, fosfatidilserin.

1. Giris tarimda bocek ilaci olarak kullanimlar: sinirhidir (Elliottet

Piretroidler, Chrysanthemum cinsinin ¢iceklerinde dogal al., 1973; Soderlund et al., 2002).

olarak bulunan maddeler olan piretrinlerden tiiretilen Piretroidler, organofosfatlara ve karbamatlara
sentetik bocek oldiirticiilerdir (Katsuda, 1999). Piretrinler direncli boceklere karsi etkili ve genis spektrumlu bir
hafif ve havada kararsiz olan bilesikler oldugundan etkiye sahip olduklari icin 1980'1erde popiiler hale geldi.
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Ayrica piretroidlerin memeliler {izerinde daha az akut
toksisitesi vardir ve onceki insektisitlere gore gevrede
daha hizli bozunurlar (Katsuda, 1999). Tarimda, halk
sagliginda ve evsel ortamlarda diinya capinda en yaygin
kullanulan insektisitler arasindadirlar (Katsuda, 1999;
Zhang, 2018).

Piretroidler esas olarak agizdan emilir ancak dermal
yoldan zayif bir sekilde emilir. Daha az toksik bilesiklere
metabolize edildikleri ve lipofilik olmalarina ragmen
biyolojik birikime ugramadiklari icin giivenli kabul
edilirler (Soderlund et al, 2002). Bununla birlikte,
kopeklerin yag dokusunda (Andrade et al., 2010), yunus
karacigerinde (Alonso et al., 2012), baliklarda (Corcellas
et al, 2015) ve biiyiikbas hayvan ve insan siitiinde
piretroid kalintilar1 zaten bulunmustur (Bedi et al., 2015;
Corcellas et al, 2012). Bu bilesiklerin cevredeki
kaliciliklart kimyasal yapiya ve gevre kosullarma gore
degismekle birlikte genellikle toprakta ve sedimentte
bozunurlar (Meyer et al., 2013).

Deniz baliklari, yiiksek diizeyde coklu doymamus
yag asitleri (PUFA), 6zellikle eikosapentaenoik asit (EPA,
C20:5 n-3) ve dokosaheksaenoik asit (DHA, C22:6 n-3) ile
karakterize edilir (Huynh & Kitts, 2009).

DHA ve EPAmin kardiyovaskiiler hastaliklar:
azaltmadaki potansiyel etkisi ilk olarak Gronland
Eskimolarinda gosterildi; burada miyokard enfarktiisii ve
iskemik kalp hastaligindan diistik 6liim orani, ytiiksek
DHA ve EPA almmuiyla iliskilendirildi (Innes & Calder,
2020). Ayrica Innis (2003), DHA'min bebek retinal ve sinir
fonksiyonunun gelisiminde 6nemli bir rol oynadigim
bildirmistir. Hodge et al. (1996), DHA ve EPA'min eklem
iltthabt ve kronik bronsit tizerinde onleyici etkileri
oldugunu, DHA ve EPA'min oksidatif metabolitlerinin ise
inflamatuar etkilere neden olabilecegini bildirmistir (Jin
etal., 2018).

Deniz {iirtinlerine yonelik artan talebi karsilamak
amactyla su trtinleri yetistiriciligi son yillarda 6nemli
ilerlemeler kaydetmistir. FAO'nun son raporuna gore,
2018 yilinda 263,6 milyar ABD dolarina ulasmis 114,5
milyon ton su {irtinleri tiretimi olmustur (FAO, 2020).
Ayni istatistiklere gore balik yetistiriciligi, kiiresel su
tirtinleri tiretiminin neredeyse yarisini (%47) olusturuyor.

Bir organizmanin cevresel degisikliklere verimli bir
sekilde uyum saglama kapasitesinin agirlikli olarak
metabolik esnekligine baghh oldugu iyi bilinmektedir
(Smith et al, 2018). Bu olgu, hayvanin enerji
gereksinimlerindeki artislar1 karsilamasmna ve yeni
cevresel kosullar altinda homeostaziyi stirdiirmesine
olanak taniyan bir dizi metabolik yeniden diizenlemeyi
ve biyokimyasal ayarlamay icerir (Baldisserotto et al.,
2019). Deniz ekosistemlerindeki en yogun enerji formu ve
hiicre zarmin temel bilesenleri olan lipitler ve bunlarin
temel bilesenleri olan yag asitleri (FA), suda yasayan
organizmalarin yeni ¢evre kosullarina adaptasyonunda
anahtar rol oynar (Fokina et al., 2017). Bu baglamda,
cesitli calismalar farkl abiyotik ve biyotik etmenlere bagh
olarak  baliklarin FA  kompozisyonunda yiiksek
degiskenlik oldugunu bildirmistir (Kaushik et al., 2006;
Shirai et al, 2002). FA bilesimindeki degisikliklerin,
reseptorler ve kanallar dahil olmak tizere membran
proteinlerinin konformasyonel yeniden yapilanmasin
tetiklemesi muhtemeldir ve sonucta hiicre dis1 zorluklara
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kars1 hiicre tepkilerini etkiler (Brown, 1994). FA, bu
bilesiklerin temel ve ayrilmaz bir parcasini temsil eden iki
ana alt sinifa ayrilir. Lipid siniflari genel olarak notr, esas

olarak triasilgliserol (TAG'ler) ve polar lipitlere
(fosfolipitler gibi) boliinebilir. Fosfolipidler (PL'ler),
biyolojik membranlarin ana yapisal bilesenleridir.
Membran buitiinliginiin ve gecirgenliginin

korunmasinda rol oynarlar ve c¢ok cesitli katalitik
stireclerin islevi icin matris saglarlar (Rabeh et al., 2022).
Organizmalarin biyolojik olarak en énemli fosfolipidleri
fosfatidilkolin (PO), fosfatidiletanolamin (PE),
fosfatidilinositol (PI) ve fosfatidilserindir (PS). Bu lipit
smiflar1  ozellikle —membran  biitinligintn  ve
akiskanligimin  korunmasinda ve baliklarin gevresel
kosullardaki degisikliklere alisma siirecinin
saglanmasindaki rolleriyle bilinmektedir (Murzina et al.,
2020).

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneylerde Kullanilacak Canlilarin Elde Edilmesi
ve Laboratuar Kosullarina Adapte Edilmesi

Cukurova Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi yetistirme
havuzlarindan  saglanan  O. niloticus  ©rnekleri,
laboratuvar c¢alismalarinda deney materyali olarak
kullanilmigtir. Getirilme asamasinda baliklara anestezik
madde uygulanmistir. Balik 6rneklerinin boy ve agirlik
degerleri bakimindan olabildigince birbirlerine yakin
olmasma dikkat edilmistir. Cinsiyetin sebep olabilecegi
degisiklikleri ortadan kaldirmak icin de disi balik
ornekleri tercih edilmistir. Calismamizda etik kurul
belgesi, Dicle Universitesi Deney Hayvanlar1 Yerel Etik
Kurulunun 30.12.2015 tarih 6 no’lu karar ve 2015/62
protokol numarali onay1 ile alinmustir.

Laboratuvara getirilen O. niloticus 6rnekleri, baliklar
icin 6zel olarak tasarlanmis iklimlendirme odasina
alinmustir. Iklimlendirme odasina, icerisine musluk suyu
(Tablo 1) dinlendirilerek eklenmis ve merkezi
havalandirma tertibatt bulunan 40x35x40 cm ebatlarinda
6 adet akvaryum konulmustur. Akvaryumlarin her birine
15er balik birakilarak, 15 giin boyunca laboratuvar
sartlarina adaptasyonlar1 saglanmistir. Iklimlendirme
odasindaki foto periyod, 4 adet floresan lamba (Daylight
36W/54) kullarularak yapilmistir. Fotoperiyodun bir
gunliik dongtisii; 14 saat aydinlik /10 saat karanlik olarak
dizayn edilmistir. Iklimlendirme odasinin sicaklig1, uyum
ve deney sirasinda, termostathh klima ile 26+1°C olacak
sekilde tutulmustur. Uyum stirecinde, baliklar ticari
pellet diyetlerle giinde 1 kez beslenmistir. Adaptasyon
stireci boyunca baliklar, gozlenerek herhangi bir hastalik
belirtisine sahip oldugu distintilen bireyler derhal
ortamdan alinmustur.

Tablo 1. Laboratuvar sartlarinda kurulan akvaryumdaki suyun
kimyasal ozellikleri

Table 1. Chemical properties of water in the aquarium
established under laboratory conditions

Chemical Parameters

pH 7.8
Dissolved oxygen 6.7mg/L
Total chlorine 0.05mg/L
CaCOsCa 167 mg/L
CaCOsMg 221 mg/L
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2.2. Deney Gruplarinin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilan Lambda-cyhalothrinin %99 safliktaki
teknik formulasyonlari, Sigma-Aldrich firmasindan temin
edilmistir. Uygulanacak konsantrasyonlar hazirlanirken,
akvaryumda bulunan suyun her bir litresine goére, LCso
degerlerinin onda biri dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Bu kimyasallar, asetonda c¢oziilmis ve
¢oziictiniin canlida herhangi bir etkiye neden olmamasi
i¢in, asetonun en diisitk degerinin kullanilmasina dikkat
edilmistir. Deneyde lambda-cyhalothrin uygulanan bir
grup, kontrol ve aseton kontrol olmak tizere toplam 3
grup belirlenmistir. Yapilan bir arastirmada, (Piner &
Uner, 2012), lambda-cyhalothrinin O. niloticus icin LCso
degerini 2,901 pg/L olarak bildirmislerdir. Bundan dolay1
bu grubtaki canlilara 0,29 pg/L lambda-cyhalothrin
verilmistir. Gruplarin her birinde 10 canli olmak tizere
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toplamda 30 canli kullarularak sub-akut c¢alisma
gerceklestirilmistir. Deney siiresi 21 giin olarak
belirlenmistir.

Grup Numarast Grup Ad1

Grup I Kontrol

Grup I Aseton Kontrol

Grup IV 0,29 pg/L Lambda-cyhalothrin Maruziyet

2.3. Doku Orneklerinin Alinmasi ve Yag Asidi Analizi
I¢in Baliklara Uygulanan iglemler

Toksikolojik degisiklikleri saptamak amaciyla, her 3
gruptan; 7., 14. ve 21. gtinlerde 3 adet 6rnek alinarak, yag
asitlerinde meydana gelecek degisikliklerin belirlenmesi
amaglanda.

Alnan balik 6rnekleri, icinde karanfil yag: (40
mg/L) bulunan baska bir akvaryuma alindi ve bu
akvaryumun igerisinde yaklasik 2-3 dakika birakilarak
baliklarin hareketsiz hale gelmesi saglandi. Karanfil yagt,
baliklar i¢in dogal anestezik madde olarak kullanildu.

Daha sonra baliklar sakrifiye edildi. Sakrifiye
islemine tabi tutulan baliklarin solunga¢ ve karaciger
dokular1 alindi. Alinan dokular kloroform-matanol (2:1)
karisimina konularak analiz iglemine kadar derin
dondurucuda saklandi.

2.4. Total Lipitlerin Fraksiyonlandirilmas: ve Yag Asidi
Metil Esterlerinin (FAME) Hazirlanmasi

Fosfolipit alt siniflarinin ayrilmasinda (Vaden et al,
2005)nmn  yontemi kullanildi. Onceden hazirlanmis
pleytlerin nemlendirilme isleminde %1,8 borik asit
¢ozeltisi kullanildi. Pleytler kurutma isleminin ardindan
100 OC 1s1da aktivasyonu saglandi. Kurutma isleminden
sonra plakalara dokudan ekstrakte edilen lipit numunesi
tatbik edildi ve yiriitme icin kloroform/etanol/
su/trietilamin (30:35:7:35, v/v) karigimmin yer aldig
tank icine konuldu. Havada kurutulma islemine tabi
tutulan pleytler 277" dikloroflorosein yardimi ile
Fosfolipit altgrup fraksiyonlar1 UV 1s1gmdatespit edilerek
reaksiyon ttiplerine almmustir. Reaksiyon tiiplerine,
metanol ve siilfiirik asit katilarak geri sogutucu altinda
isitilmustir.  Boylece yag asitlerinin, yag asiti metil
esterlerine dontisimii saglanmustir. Cozelti soguduktan
sonra, hekzan kullarilarak metil esterleri ekstrakte
edilmistir. PL altsinifina ait yag asiti metil esterlerinin
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analizi icin FID dedektoriine sahip gaz kromatografi aleti
kullanilmustrr.

2.5. Gaz kromatografisi kosullar1

Metil esterleri haline getirilen yag 6rneklerinin yag asit
analizleri, SHIMADZU GC 2010 PLUS model Gaz
Kromatografisi cihazinda, alev iyonizasyon dedektorii
(FID) ve DB-23 (Bonded 50% cyanoproply) (J & W
Scientific, Folsom, CA, USA) kapiller kolon (30m X
0.25mm i¢ ¢apr1 X 0.25um film kalinligi) kullarularak
analizler yapilmistir. Dedektor sicakligr: 250°C; enjektor
sicakligr: 250°C; enjeksiyon: Split-model 1/20.

Yag asidi metil esterlerinin analizi yapilirken, gaz
kromatografisi kosullar1 su sekildedir. Gaz akis hizlar:
Tastyic1 gaz: 30m’lik kolon igin helyum 0.5 ml / dk;
hidrojen: 30 ml / dk; kuru hava: 400 ml / dk. Kolon
(firm) sicakhigi: 170°C de, bekleme siiresi, 2 dakika:
210°C’ye 2°C / dakika, bekleme siiresi 20 dakika; toplam
analiz siiresi: 42 dakika. Ornek alete 1 mikrolitre enjekte
edilmistir. Yag asitlerinin teshisinde, standart olarak yag
asitlerinin metil esterleri karistmi (Sigma-Aldrich
Chemicals) kullanilmustir. Yag asitleri metil esterlerinin
kromatogramlar1 ve toplam yag asitleri miktarlari,
bilgisayarda GC Solution (Versiyon 2.4) bilgisayar
programu ile elde edilmistir. Analiz edilen Srneklerin
kromatogramindaki pikler, standarttaki biitin yag
asitlerinin metil esterlerinin alitkonma zamanlar1 ile
karsilastirilarak teshis edilmistir. Sonuclar kalitatif deger
olarak %yag asidi tizerinden verilmistir.

2.6. Verilerin Istatiksel Degerlendirilmesi

Istatistiksel analizler Windows icin SPSS 18.0 yazilimi
kullanilarak yapilmstir. Kontrol ve pestisite maruz kalan
baliklarin ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml
bir fark olup olmadigin belirlemek icin tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) kullanild1. Tstatistiksel anlamlilik p<0.05
diizeyinde degerlendirildi. Tablolardaki veriler ortalama +
standart hata (SE) olarak ifade edildi.

3. Bulgular

Kontrol baliklarinin Solunga¢ dokusundaki fosfolipid
(PL) alt siruflarindaki yag asitleri degerlendiginde (Tablo
2), onemli goriilen yag asitleri SFA’dan C16:0, C18:0,
YMUFA’dan C18:1, YPUFA’dan C18:2n-6, C20:4n-6 ve
(C22:6n-3 olarak tespit edilmistir. 21. gliniin sonunda artis
ve azalislarda diizensizlik tespit edildi. Istatistiksel olarak
sonuglar p<0.05 diizeyinde anlamli gorulmiistiir.

21 gin Lambda-cyhalothrin’in subletal
konsantrasyonunun etkisi altinda kalan deneklerin
solungaclarindaki fosfatidilkolin (PC) yag asitlerinde,
kontrol grubu ile kiyaslandiginda kayda deger farkliliklar
bulundu. C16:0'da %23.09 ve C22:6n-3'te %35.10 oraninda
artis; C18:0'da %15.67, Cl18:1'de %4.25, Cl18:2n-6'da
%29.30 ve C20:4n-6'da %40.28 seviyesinde onemli bir
azalis tespit edilmistir.

0.29 pg/L Lambda-cyhalothrin etkisinde kalan
baliklarin  21. giinde PCnin XSFA, XIMUFA ve
YPUFA’larinabakildiginda, XSFA’da %1514  artis
bulundu. ¥SFA’daki bu artisa C16:0'mn etki ettigi tespit
edildi. EMUFA’da %6.80 azalis gortildi. XMUFA’daki bu
azalis C16:1 ve C18:1’den dolay1 oldugu tespit edildi.
YPUFA’da ise C182n-6 ve C20:4n-6'dan kaynakli
%18.58’lik bir azalis bulundu. n-3 PUFA’da %12.86'lik
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artma, n-6 PUFA’da %29.60'lik azalma gorilmistiir. n-3
PUFA’daki artma C22:6n-3’ten, n-6 PUFA’daki azalig
C18:2n-6 ve C20:4n-6’dan meydana gelmistir. n-3/n-6
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oranina baktigimizda %60.32 oraninda bir artis tespit
edilmistir (Sekil 1).

Tablo 2. Kontrol ve Lambda-cyhalothrine maruz kalan grubun solunga¢ dokularindan ekstrakte edilen fosfolipid alt smiflarindaki (PC.

PE. PI ve PS) yag asitlerinin ytizdeleri

Table 2. Percentages of fatty acids in phospholipid subclasses (PC, PE, PI and PS) extracted from gill tissues of the control and Lambda-

cyhalothrin-exposed group

Fosfatidilkolin (PC) Fosfatidiletanolamin (PE) Fosfatidilinositol (PI) Fosfatidilserin (PS)
Yag asitleri Kontrol Lambda- Kontrol Lambda- Kontrol Lambda- Kontrol Lambda-
grup cyhalothrin grup cyhalothrin grup cyhalothrin grup cyhalothrin
1 Cl40 1.66+0.12 2.45+0.25a 0.46+0.07 1.13+0.11b 1.39+0.25 2.88+0.23¢ 4.27+0.43 2.04+0.28d
2 (150 0.68+0.13 0.59+0.08a 0.21+0.10 0.25+0.01b 0.28+0.01 0.44+0.14c 3.16+0.32 0.23+0.07d
3 Cleo 36.94+1.63 45.47+2.23a 19.7440.71 24.04+1.22b 19.42+0.37 29.97+1.29¢ 23.34+0.92 26.49£1.19
4 C170 0.86+0.14 0.74+0.14a 0.74+0.32 0.43+0.06b 1.02+0.21 0.78+0.05¢ 0.76£0.19 0.87+0.17
5 (180 9.87+142 8.32+1.35a 16.54+0.46 12.04+1.05b 19.06+1.10 20.75+1.29 18.83+2.48 17.49+1.06
SFA 50.01+ 57.58+1.44a 37.69+4.32 37.89+£2.49 41.17£2.36 54.81+1.44cc 50.36+1.71 47.1242.51
6 Clel 2.24+0.22 1.73+0.06a 1.05+0.35 2.69+0.23b 3.76+1.12 3.08+0.45¢ 3.99+0.29 5.57+0.54d
7  Cl81 11.98+0.28 11.47£1.16 8.27+0.37 21.05+1.95b 10.76+0.48 7.900.54c 9.78+1.22 12.92+0.82d
8 C20:1 0.36+0.12 0.39+0.08 0.36+0.01 0.71+0.02b 0.66x0.10 0.32+0.02¢ 0.25+0.01 0.91+0.25d
MUFA 14.58+0.63 13.59+1.03 9.68+0.82 24.45+1.22b 15.18+1.03 11.30£1.01c 14.02+1.04 19.40+1.56d
9 Ci18:2n-6 10.84+0.43 7.66%0.71a 7.54+1.39 15.67+1.05b 6.14+0.51 8.91+1.61c 9.57+0.87 5.38+0.77d
10 Ci18:3n-6 0.32+0.03 0.37+0.08a 0.20£0.03 0.43+0.06b 0.70£0.03 0.51£0.03¢ 0.600.07 0.81+0.51d
11 Ci18:3n-3 0.24+0.12 0.19+0.04a 0.19+0.04 0.17£0.01 0.72+0.07 0.56+0.10c 0.32+0.02 0.47+0.02d
12 C20:2n-6 0.76+0.16 0.98+0.07a 0.39+0.07 0.25+0.01b 0.82+0.07 0.2840.01c 0.22+0.02 0.28+0.01
13 C20:3n-6 0.88+0.14 0.81+0.51a 0.67+0.07 0.46+0.15b 1.84+0.02 1.02+0.21c 0.67+0.07 1.69+0.11d
14 C20:4n-6 11.36+0.24 6.78+0.70a 17.30£1.09 9.13+1.30b 18.42+ 13.95+1.13¢ 12.86+1.00 6.32+1.37d
15 C20:5n-3 1.27+0.11 1.08+0.50a 1.66%0.65 1.68+0.61 1.88+0.28 1.48+0.32¢ 1.27+0.21 6.62+0.22d
16 C22:4n-6 0.84+0.14 1.16%0.11a 1.67+0.12 2.13+0.72b 3.25+0.31 1.59+0.18¢ 1.29+0.27 1.27+0.21
17 C22:5n-6 1.2240.14 0.70£0.14a 1.73+0.08 1.80+0.24 1.50£0.22 0.97+0.21c 1.25+0.13 0.94+0.19d
18 (C22:5n-3 1.82+0.13 1.77+0.20 2.600.43 0.68+0.09b 1.66x0.10 0.88+0.03¢ 1.4240.25 2.73+1.02d
19 C22:6n-3 5.86+0.42 7.33+0.71a 18.68+1.08 5.26+0.77b 6.72+0.63 3.75+0.66¢ 6.15+0.85 6.97+1.81
PUFA 35.41+2.40 28.83+1.21a 52.63+1.52 37.66+1.84b 43.65+1.40 33.89+2.37c 35.62+1.35 33.49+2.29
n-3 9.19+1.38 10.37+0.19 23.13+1.13 7.80£1.68 10.98+0.48 6.66%0.60 9.16+0.02 16.79+0.76
n-6 26.22+2.67 18.46+1.03a 29.50+1.30 29.86+1.19 32.67+2.05 27.23+1.25 26.46+1.19 16.70£1.05
n-3/n-6 0.35 0.56 0.78 0.26 0.34 0.24 0.35 1.01

Values are provided as mean + SE

SFA saturated fatty acid, MUFA monounsaturated fatty acid, PUFA polyunsaturated fatty acid

Significant differences at the P < 0.05 level are indicated by 'a’, 'b', 'c' and 'd' for PC, PE, PI and PS, respectively.

21 gin stre zarfinda Lambda-cyhalothrin’in
subletal konsantrasyonu ile muamele ettigimiz baliklarin
solunga¢ dokularindaki fosfatidiletanolamin (PE)" deki
yag asitleri kontrol grubuna gore anlamli farkliliklar
gosterdi. 21. giinde C16:0'da %21.76, C18:1'de %154.48 ve
C18:2n-6'da %107.76 oraminda artis; C18:0'da %27.20,
C20:4n-6'da %47.21 ve C22:6n-3'te %71.84 seviyesinde
azalis kayda degerdir. Ayrica C16:1'deki artis 6nemlidir.

Lambda-cyhalothrine maruz birakilan baliklarin 21.

giinde PE YSFA, SMUFA ve YPUFA’lan
degerlendirildiginde, XSFA’da Cl16:0’dan kaynakli
%0.53'liikkbir artis  bulundu. XMUFA’da C18:1’den

kaynakli %152.58 seviyesinde artis goriildii. ZPUFA’da
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ise C20:4n-6 ve C22:6n-3'ten kaynakli %28.44'liikk bir
azalma bulundu. n-3 PUFA’da %66.29 oraninda C22:6n-3
kaynakl1 azalis, n-6 PUFA’da ise C18:2n-6 kaynakl %1.23
oraninda artis kaydedilmistir. n-3/n-6 orani
degerlendirildiginde %66.70 seviyesinde bir azalma tespit
edilmistir (Sekil 2).

0.29 pg/L Lambda-cyhalothrin ile muamele edilen
O. niloticus drneklerinin solunga¢ dokularmnda bulunan
fosfatidilinositol (PI) yag asitleri 21. giinde; C16:0'da
%54.30, C18:0’da %8.88 ve C18:2n-6'da %45.03 degerinde
artig; C18:1'de %26.60, C20:4n-6"da %24.24 ve C22:6n-3'te
%44.23'luik azalma kayda deger sayilmaktadir.

21. giinde Lambda-cyhalothrin ile muamele edilen
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orneklerin PI XSFA, XIMUFA ve XPUFA'larma
bakildiginda, XSFA’da C16:0 ve C18:0'dan kaynakl
%33.14'luk artis saptandi. EMUFA’da C18:1'den kaynakl
%25.57 azalis bulundu. £PUFA’da ise C20:4n-6 ve C22:6n-
3’ten kaynakl1 %22.36 seviyesinde bir azalis gortildi. n-3
PUFA’'da % 39.31, n-6 PUFA’'da % 16.67'lik azalis
goriilmistir. n-3 PUFA’daki azalma (C22:6n-3'ten
meydana gelirken, n-6 PUFA’daki azalis C20:4n-6'dan
kaynaklanmistir. n-3/n-6 oram degerlendirildiginde
%27.17 degerinde bir azalis tespit edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 1. Kontrol ve Lambda-cyhalothrine maruz kalan grubun
solunga¢ dokularindan ekstrakte edilen fosfolipid alt
smiflarindaki (PC) yag asitlerinin ytizdeleri

Figure 1. Percentages of fatty acids in phospholipid subclasses
(PC) extracted from the gill tissues of control and Lambda-
cyhalothrin-exposed group
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Sekil 2. Kontrol ve Lambda-cyhalothrine maruz kalan grubun
solungac dokularindan ekstrakte edilen fosfolipid alt
smiflarindaki (PE) yag asitlerinin yiizdeleri

Figure 2. Percentages of fatty acids in phospholipid subclasses
(PE) extracted from the gill tissues of control and Lambda-
cyhalothrin-exposed group
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Sekil 4. Kontrol ve Lambda-cyhalothrine maruz kalan grubun
solunga¢ dokularindan ekstrakte edilen fosfolipid alt
smuflarindaki (PS) yag asitlerinin ytizdeleri
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Figure 4. Percentages of fatty acids in phospholipid subclasses
(PS) extracted from the gill tissues of control and Lambda-
cyhalothrin-exposed group

21 giin boyunca Lambda-cyhalothrin etkisine
biraktigimiz baliklarin solungag dokularindaki
fosfatidilserin (PS) yag asitleri, kontrol grubuna kiyasla
kayda deger farkhiliklar gosterdi. C16:0'da %13.51,
Cl6:1'de  %39.58, C18:1'de %32.08 ve (C22:6n-3'te
%13.39'luk artig; C18:0'da %7.13, C18:2n-6'da %43.74 ve
C20:4n-6'da %50.87 oraninda azalis 6nemli gorulmiistiir.
Buna ek olarak C20:5n-3'te de onemli bir artis tespit
edildi.

0.29 pg/L Lambda-cyhalothrin ile muamele edilen
baliklarin 21. giinde PS'nin XSFA, ZMUFA ve EPUFA’lar
incelendiginde, XSFA’da C18:0'dan kaynakh %6.4
seviyesinde bir azalmabulundu. XMUFA’da C18:1'den
kaynakli %38.34'lik bir artis goézlemlendi. XPUFA’da
iseC18:2n-6 ve C20:4n-6'dan kaynakli %5.99'luk azalis
goriildii. n-3 PUFA’da C20:5n-3"ten kaynakli %83.29'Tuk
artma kaydedilirken, n-6 PUFA’da C18:2n-6 ve C20:4n-
6’dan kaynakli %36.90 seviyesinde azalis tespit edilmistir.
n-3/n-6 orani incelendiginde %190,48 degerinde artis
tespit edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 3. Kontrol ve Lambda-cyhalothrine maruz kalan grubun
solunga¢  dokularindan  ekstrakte  edilen  fosfolipid
altsinuflarindaki (PI) yag asitlerinin ytizdeleri

Figure 3. Percentages of fatty acids in phospholipid subclasses
(PI) extracted from the gill tissues of control and Lambda-
cyhalothrin-exposed group

4. Tartisma ve Sonug

Solungaclar, dis cevre ile genis yiizey alami ile temas
halinde olmalar1 buna ilaveten i¢ ve dig ¢evre arasindaki
mesafenin azli§1 nedeniyle kirletici maddeler i¢in ana
hedef olarak kabul edilir. Solungaclar, toksik maddelerin
alimi, biyokonsantrasyonu ve atilimi igin 6nemli bir
organdir (Ben Ameur et al., 2012).

Hiicresel membranlarda lipid peroksidasyonuna
maruz kalan baglica yag asitleri ¢coklu doymamis yag
asitleridir. Lipid peroksidasyonu yag asitlerindeki
konjuge  c¢ift baglardan  hidrojen = atomlarmn
cikarilmasiyla baglar ve bunun sonucunda yag asidi
zinciri lipit radikali niteligi kazanir.

Lipid peroksidasyonu, membran lipitlerinin
oksidatif hasarinin bir sonucu olarak hiicresel membran
yapisinin  bozulmasidir. Hiicre zarlarinin  birligi ve
akiskanlig1 hiicresel devamlilik igin 6nemlidir (Halliwell
& Gutteridge, 2015).

Hiicresel membran yapisinda, membran lipitlerinin
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oksidatif hasar1 nedeni ile meydana gelen bozulma lipid
peroksidasyonu olarak adlandirilir. Hiicre biittinltigii ve
zarin akiskan olma o6zelligi hiicresel devamlilik a¢isindan
onemlidir (Halliwell & Gutteridge, 2015).

Cogu pestisitler yiiksek lipofiliklige sahiptir. Bu
nedenle pestisitler esas olarak hiicresel membranlarin
lipid kisminda birikir. Pestisit molekiillerinin hiicre
zarlarimin lipitleriyle daha ok pestisit molekiillerinin
lipit ¢ift katmaninin hidrokarbon bolgesine dahil edilmesi
ile etkilesime girer (Golubev, 1993).

Mevcut arastirmanin sonucunda, O. niloticus'un
solunga¢ dokusundaki fosfolipit alt siiflarmin yag asidi
bilesimlerinin, lambda cyhalothrinin toksisitesinden
etkilendigi gortilmektedir. Lambda cyhalothrinin PC
tizerindeki etkisi total SFAs, total MUFAs ve total PUFAs
da bulunmustur. Cengiz et al. (2016) tarafindan yapilan
bir calismada deltametrinin PC iizerindeki etkisi total
SFAs ve total PUFAs {izerinde bulunmustur. Yapilan
bagka bir calismada ise total SFAs, total MUFAs ve total
PUFAs da anlamli bir degisme gozlenmemistir (Cengiz et
al., 2017).

Lambda cyhalothrinin PE {izerindeki etkisi total
MUFAs ve total PUFAs da bulunmustur. Cengiz et al.
(2016) tarafindan yapilan ¢alismalarda da ayni sonuglar
gozlenmistir. Baska bir calismada ise deltametrinin PE
tizerinde total SFAs, total MUFAs ve total PUFAs da
anlaml1 degisiklikler tespit edilmistir (Cengiz et al., 2017).

Lambda cyhalothrinin PI iizerindeki etkisi total
SFAs, total MUFAs ve total PUFAs da bulunmustur.
Cengiz et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismalarda da
ayni sonuclar gozlenmistir. Baska bir calismada ise
deltametrinin PI tizerinde total SFAs, total MUFAs ve
total PUFAs da anlamh degisiklikler tespit edilmemistir
(Cengiz et al., 2017).

Lambda cyhalothrinin PS {izerindeki etkisi ¢nemli
bulunmamustir. Ancak Cengiz et al. (2016, 2017)
tarafindan yapilan calismalarda total SFAs, total MUFAs
ve total PUFAs da 6nemli degisiklikler bulunmustur.

Kotkat (1999), deltametrine maruz birakilan sazan
baliklarinin eritrosit zarlar tizerindeki fosfolipitlerin yag
asidi dtizenlerinde belirgin bir farkliligin meydana
geldigini  bildirmislerdir. =~ Calismalarinda,  yiiksek
deltametrin konsantrasyonlarinin basta 16:0 ve 18:0
olmak tizere SFA diizeylerinde artisa yol actigini, 20:5n-3
ve 22:6n-3 diizeylerinin ise onemli Olctide azaldigmu
bulmuslardir. Calismamizda lambda cyhalothrinin PC,
PE, PI ve PS'de 20:4n-6 diizeylerinde; PE ve PI'da 22:6n-3
diizeylerinde de azalma gozlenmistir. 20:4n-6, 22:6n-3
prostaglandin tiretimi icin gerekli bir yag asididir (Bell et
al., 1986). Prostaglandinler osmoregiilasyonda gorev
almaktadirlar  (Ruggeri & Thoroughgood, 1985).
Uygulanan lambda cyhalothrin bu yag asitlerinde azalma
meydana getirerek osmoregiilasyonda bozulmaya sebep
olmus olabilir.

Sonug olarak lambda cyhalothrin membranlarin

yapisimt  ve fonksiyonlarmi etkiler ve membran
sistemlerine zarar verebilir.
Mevcut calismanin  sonuglart1  O. niloticus'un

solunga¢ dokusundaki fosfolipit alt siniflarinin yag asidi
bilesimlerinin, lambda cyhalothrinin toksisitesinden
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etkilendigini gostermektedir.

Etik kurul onayr: Bu calisma, hayvan deneylerinin etik
standartlarma uygun olarak yapilmustir. Calisma icin yasal
arastirma etik kurul onay izinleri Dicle Universitesi Deney
Hayvanlar1 Etik Kurulu'ndan almmistir (No: 2015/ 62).

Cikar catismasy: Yazarlar, ¢ikar catismast olmadigmi beyan
etmisgtir.
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