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OZET

Anahtar kelimeler: Sapanca Golii, agir metal, oksadatif stres, histopatoloji

Bu tez c¢alismasinin amaci Sapanca Golii’ndeki agir metal kirliliginin baliklar
tizerinde yarattig1 toksik etkilerin biyokimyasal ve histolojik agidan belirlenmesidir.
Bu nedenle goliin Kirkpinar mevkinden 2015 yilinin her ayinda profesyonel balik¢1
yardimiyla balik ve su o6rnekleri alinmistir. Balik seciminde ekonomik 6neme sahip
balik tiirleri olan sazan (Cyprinus carpio), yaym (Silurus glanis), kizilkanat
(Scardinius erythrophthalmus) ve kadife (Tinca tinca) segilmistir. Alinan su ve balik
dokularinda (kas, karaciger, solungac) agir metal (Cu, Fe, Zn, Pb ve Cd) analizleri
ICP-OES cihaz ile tespit edilmis ve referans maddeler ile karsilagtirllmistir. Ayrica
dokularda oksidatif stres biyoindikatorii olan katalaz enzim aktivitesi (CAT), total
glutatyon (GSH) ve lipid peroksidasyonu (MDA) seviyeleri spekrofotometrik
yontemlerle oOl¢iilmiistiir. Karaciger ve solunga¢ dokuda histopatolojik bulgular
hematoksilen&eozin boyama yapilarak belirlenmistir.

Sonu¢ olarak, sudaki agir metal konsantrasyonlart Fe>Zn>Pb>Cu>Cd olarak
belirlenmis. Ancak Pb miktarinin belirlenen standartlardan fazla oldugu gozlenmistir.
Sazan ve yayin baliklarinda Cu, Fe, Pb ve Cd’nin, kizilkanatta Cu, Fe ve Pb’nin,
kadifede Cu, Fe, Zn ve Pb’nin dokulardaki birikimleri karaciger>solunga¢>kas
seklinde, Sazan ve yayin baliklarinda Zn’nin, kizilkanatta Zn ve Cd’nin, kadifede
Cd’nin birikimi solungag>karaciger>kas seklinde olmustur. Dokularda GSH seviyesi
havalarin 1sinmasina bagli olarak tiim dokularda azalmaya baslamis, yaz aylarinda
ise en diisiik seviyelere ulasmistir. Bu calismada en yiliksek MDA seviyesi sicakligin
artt1g1 yaz aylarinda tespit edilmis olup, bu sonug diisiik ¢6ziinmiis oksijen miktari ile
birlikte 6nemli bir kontaminasyonun varligini da dogrulamaktadir. CAT aktivitesinin
yaz aylarinda azaldig1 bazi1 kis aylarinda en yliksek seviyeye ulastigi belirlenmistir.
Baliklarin  solunga¢ dokularinda lamellerin diizensizlesmesi, flizyon, 6dem,
hiperplazi gibi genel tahribat bulgular1 gozlenmistir. Karaciger dokusunda
siniizoidlerde tikanma, kupffer hiicrelerinde artis, hepatositlerde karyoliz gibi
nekrotik durumlar gozlenmistir.

Genel olarak su ve balik dokularinda agir metal yiikiiniin belirlenen standartlardan
cok fazla ¢ikmamasi, buna ragmen balik dokularinda saptanan biyokimyasal ve
histopatolojik bulgularin varligi, goliin sadece agir metallerin degil diger kirlilik
kaynaklarinin da etkisi altinda oldugunu diistindiirmektedir. Bu ¢alisma ile enzimatik
ve enzimatik olmayan antioksidanlarin ve histolojik analizlerin c¢evre kirliliginin
biyolojik izlenmesinde yararli yontemler oldugu gosterilmistir.
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THE BIOCHEMICAL AND HISTOPATHOLOGICAL ANALYZES
OF ACCUMULATION OF HEAVY METAL ON FISH TISSUES IN
LAKE SAPANCA

SUMMARY

Keywords: Lake Sapanca, heavy metal, oxidative stress, histopathological

The aim of this thesis is to determine biochemical and histological aspects of the
toxic effects of heavy metal pollution on Lake Sapanca. For this reason, fish and
water samples were taken by professional fisherman every month of the year 2015
from the Kirkpinar site of the lake. The common carp (Cyprinus carpio), wels catfish
(Silurus glanis), radd (Scardinius erythrophthalmus) and tench (7inca tinca) were
selected as fish species with an economic prescription in fish selection. Analyzes of
heavy metals (Cu, Fe, Zn, Pb, and Cd) in water and fish tissues (muscle, liver, and
gill) were determined by ICP-OES and compared with reference materials. In
addition, catalase enzyme activity (CAT), total glutathione (GSH) and lipid
peroxidation (MDA) levels, which are oxidative stress bioindicators in tissues, were
measured by spectrophotometric methods. Histopathological findings in the liver and
gill tissue were determined by hematoxylin & eosin staining.

As a result, the heavy metal concentrations in the water were determined as Fe> Zn>
Pb> Cu> Cd. However, the amount of Pb was observed to be higher than the
specified standards. The accumulation of Cu, Fe, Pb and Cd in common carp and
wels catfish; Cu, Fe, and Pb in rudd; Cu, Fe, Zn and Pb in tench liver>gill>muscle
has been determined. The accumulation of Zn in common carp and wels catfish; Zn
and Cd in rudd; Cd in tench gill>liver>muscle has been identified. The GSH level in
tissues began to decrease in all tissues due to the heating of the air and reached the
lowest levels in summer. The highest level of MDA in this study was determined
during the summer months when the temperature increased, confirming the presence
of significant contamination with low dissolved oxygen content. It has been
determined that CAT activity reached its highest level in some winter months when it
declined in the summer months. In the gill tissues of fish, general irregularities of
lamellae, fusion, edema, and hyperplasia were observed. In the liver, blockage of
sinusoids, increase in kupffer cells, and necrotic conditions such as karyolysis in
hepatocytes have been observed.

In general, the presence of biochemical and histopathological findings in fish tissues
suggests that the lake is under the influence of not only heavy metals but also other
sources of pollution. This study demonstrated that enzymatic and nonenzymatic
antioxidants and histological analyses are useful methods for the biological
monitoring of environmental pollution.
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BOLUM 1. GIRiS

Cevre, insan veya baska bir canlinin yagami boyunca iliskilerini stirdirdigii dis
ortamdir. Ekosistem ise insan ve diger canlilarin bir arada uyum ve denge iginde
varlik ve gelismelerini siirdiirebilmeleri i¢in var olan sartlarin tamamidir ve
ekosistemde var olan biitiin sartlar birbirlerine zincirleme olarak baglidir. Bu noktada
bir tanimlama yapmak gerekirse g¢evre sorunlar1 sanayilesme, kentlesme, teknolojik
gelisme ve hizli niifus artig1 sonucunda ortaya ¢ikar. Boylece biitiin canlilari olumsuz
yonde etkileyerek, onlarin yasamlarini tehlikeye sokar ve dogal yapinin bozulmasina
neden olur. Diinden bugiine insanoglu dogal c¢evresini kirletmeye, degistirmeye ve
dogada var olan dengeleri bozmaya baslamustir. Icinde yasadigimiz yiizyilda ise
dogal ¢evremiz diizensiz ve denetimsiz gelisen endiistri, niifusun hizla artmasi ve
asir1 tikketim gibi faktorlerle tahrip olmaktadir. Hayatin temel 6geleri olan hava, su ve
toprakta olusan kirlilik yliziinden basta insanlar olmak iizere, tiim canli varliklar
zarar gormekte ve olumsuz yonde etkilenmektedirler (Kahvecioglu ve ark., 2003;
Katalay ve ark., 2005; Ozyiirek, 2016). Artan ¢evre sorunlari ekosistemlerde telafisi
olmayan degisikliklerin goriilmesine neden olmaktadir. Sanayi ve endiistri
faaliyetleri hava, toprak ve su ekosistemlerini olumsuz etkiledigi gibi havada olusan
cevre kirliligi yalnizca havanin olumsuz etkilememekte, su ve toprak
ekosistemlerinin kirletmektedir. Kirlilik kaynag1 sadece bulundugu alani etkilemez,
olusan cevre problemleri direk ya da dolayli yoldan diger alanlarinda olumsuz
etkilenmesine sebep olmaktadir. Tarimsal faaliyetler sonucu toprakta meydana gelen
agir metal kirliligi yagmurlarla yeralti suyunun kirlenmesine ve yiizeysel akislarla
yiizeysel sularinda kirlenmesine neden olmakta, yine 1sinma amagli ve enerji i¢in

kullanilan agir metal iceren yakitlarda sularin kirlenmesine neden olabilmektedir.

Su biitlin canlilarin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in en Onemli

kaynaklardan biridir. Su, insanoglu ve diger varliklar i¢in hayati degere sahip



olmasmin yani sira igme suyu, temizlik, evsel ve tarimsal amagclarla da
kullanilmaktadir. Giiniimiizde teknolojinin ¢ok hizli gelismesi sonucunda endiistriyel
ve sanayi kaynakli atiklarin yer aldigi kanalizasyon sular1 baraj ve dogal gollere
bosaltilmaktadir. Boylece insanoglunun kullanabildigi su kaynaklar1 gittikce
azalmakta ve kirlenmektedir (Caliskan, 2005). Tiirkiye sahip oldugu deniz alanlar1 ve
i¢ sulariyla olduk¢a zengin kaynaklari olan bir iilkedir. Ug tarafi denizlerle cevrili
olan Tiirkiye, 8.333 km kiy1 seridine, 200 adet dogal gole, 1000’den fazla golete, 223
adet baraj goliine ve 177.714 km uzunlugunda akarsulara sahiptir (Anonim, 1989).
Ancak Tirkiye’yi kullanilabilir su agisindan degerlendirecek olursak, diinya
ortalamasinin altinda yagis alan Tiirkiye su zengini bir {ilke degildir. Tiirkiye’de kisi
basina diisen su miktar1 y1llik 1500 m?’tiir. TUIK 2030 yilinda niifusun 100 milyon’a
ulasilacagini tahmin etmektedir, boyle bir durumda su sorunu igin belirlenen 1000 m?
rakaminin bile saglanabilmesi i¢in gerekli ¢aligmalarin acilen yapilmasi énem arz
edecektir (DPT, 2007). Bu nedenle su kirliligi en 6énemli ¢evre sorunlarindandir. Su
kirliligine neden olan kirleticinin ekosisteme hangi dl¢iide katildig1 ve ne diizeyde
zarar verdigi kirleticinin tiiriine, miktarina, kirlenme ortaminin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yapisina, biiyiikliigiine ve etkilenen canlilarin tiir ve biiyiikliiklerine
baghdir (Tanyolag, 2006). Kirlilik, kirletici ¢esitlerine gore fiziksel, biyolojik ve
kimyasal kirlilik olarak ii¢ grupta incelenir. Dogal hayata isteyerek veya istemeyerek
birakilan kimyasal maddelerle endiistri kaynakli atiklarin karigmasi sonucu ortaya
cikan kirlilik kimyasal kirliliktir. Bu kirlilige neden olan etkenler, boyalar,
deterjanlar, pestisitler, agir metaller ve petrol iiriinleridir (Uzunoglu, 1999). Ozellikle
dogal su kaynaklarinin sulama ve elektrik enerjisi elde etmek icin baraj ve goletlerde
toplanmasi, kanalizasyon ve sanayi atik sularmin bu kaynaklara aritma iglemine tabi
tutulmadan verilmesi, tarimsal miicadelede kullanilan kimyasal ilaglarin ¢esitli
yollarla bu sulara karigmasi, sularin kirlenmesine ve dogal o6zelliklerini
kaybetmelerine neden olmaktadir. Giiniimiizde su kirliligi, gelismis ve gelismekte
olan tiim iilkeler i¢in biiylik bir sorun haline gelmistir. Sucul ekosistemlerde cesidi ve
miktar1 artan kirleticiler, duyarl tiirlerin yagam ortamlarini terk etmelerine ya da
tamamen ortadan kalkmalarina neden olmaktadir. Ayrica istilaci tiirlerin ¢ogalmasina,
tolerans1 yiiksek olan tiirlerde birikime, fizyolojik, biyokimyasal olaylarla

davraniglarda degisikliklere ve besin zinciri araciligi ile iist trofik diizeylerde 6nemli



saglik sorunlarina neden olabilmektedirler (Romanenko ve Yevtushenko, 1985;

Caglar ve Saler, 2014).

Sucul ortamlardan goller akarsulara gore daha durgun ve insan etkisine agik
olduklarindan insan faaliyetlerinin etkisini daha fazla hissetmektedirler. Gol
ortaminin bulundugu enlem dereceleri, iklim 6zellikleri ve beslendigi kaynaklar su
kalitesini etkilemektedir. Gollerdeki kirliligin arastirilmasinda ortamin biyolojik,
fiziksel ve kimyasal parametrelerinin Dbirbirleriyle iliskileri ve zamanla
degisimlerinin degerlendirilmesi &nemlidir. Ozellikle endiistriyel atiklar ve bazi
pestisitler icerisinde bulunan ve sular1 kirleten en 6nemli inorganik faktorler agir
metallerdir. Agir metaller desarj edildikleri ortamda uzun siire kalabilmeleri, sucul
canlilarda toksik etkiler meydana getirmeleri ve besin zincirinde akiimiile olarak
insan sagligini tehdit etmeleri nedeniyle biiyiik 6nem tasirlar. Sucul ekosistemlerde
agir metallerle kirlenmis sedimentler ekosistem sagligini tehdit eden biiyiik bir stres
kaynagidir ve sediment ile iliski halinde olan su canlilari i¢in biiylik bir risk faktorii
olusturmaktadir. Bu nedenle kirlenmis ekosistemlerde yasayan ve dokularinda agir
metalleri biriktiren sucul canlilar, bulunduklar1 ortamin kirlilik derecesini ve
kontaminantlarin etkilerini belirlemek i¢in biyomonitor olarak kullanilmaktadir. Son
yillarda kirlilik arastirmalarinda biyomonitor tiirlerle 1lgili ¢alismalar artis
gostermistir. Sapanca GOlii, Marmara Bolgesi i¢in 6nemli bir su kaynagi oldugundan
ve pek ¢ok tiirli biinyesinde barindirdigindan daha once Sapanca Golu ile ilgili
caligmalar yapilmistir. Ancak bu caligmalar genellikle sadece su kalitesi ve kirlilik ile
ilgilidir. Diger ¢alismalardan farkli olarak bu tez, su kirliliginin, balik dokularindaki
agir metal birikimi ve dokularin biyokimyas1 ve histolojisi iizerine etkilerinin birlikte
tayin edilmesini amaglamaktadir. Ayrica hem kirlilik kaynagimin tespiti hem de igme
suyu kaynagi olan Sapanca Goélii'nde yasayan baliklarin insan sagligi {izerindeki

etkilerinin belirlenmesinde de biiylik 6neme sahiptir.



BOLUM 2. GENEL BIiLGILER

2.1. Su Kirliligi

Su yasamin temel Ogelerinden biridir. Su, bir besin maddesi olmasmin yaninda,
icerisinde bulundurdugu mineral ve bilesiklerle viicudumuzdaki her tiirlii
biyokimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesinde inanilmaz derecede etkin rol
oynamaktadir. Viicudumuzun pH dengesinin korunmasindan baslayarak,
hiicrelerdeki molekiillere ve organellere dagilma ortami olusturmasina; besinlerin,
artik maddelerin ilgili yerlere tasinmasina kadar pek ¢ok gorev alir. Su, ayn1 zamanda
canlilar i¢in bir yasam ortamidir (Himes, 1991; Benjamin ve ark., 1997; Atabey,
2005). Yeryiiziinlin %’iiniin sularla kapli olmasi, diinyada su bollugu oldugu
goriinlimil veriyorsa da, i¢ilebilir nitelikteki su oran1 ancak % 0.74 civarindadir. 18.
yiizyilin son ¢eyreginde, Sanayi Devrimi baslangicinda 1 milyar olan diinya niifusu,
1950 yilinda 2.5 milyar, 2016 sonunda ise yaklasik 7.5 milyara ulasmistir. Diinya
niifusunun ¢ok hizli artis1, sanayi ve teknolojinin asir1 geligsmesi, ayrica gevre
bilincinin yeterince yerlesememesi veya yayginlasamamasi gibi nedenler diinyada
icilebilir su miktarinin giderek azalmasina sebep olmaktadir. Bunlarin yani sira,
icilebilir su kaynaklarinin sorumsuzca kirletilmesi, geri donlisimii olanaksiz
sorunlarin yasanmasina zemin hazirlamaktadir (Haviland, 2002; Dagli, 2005; Atalik

2006; Ozyiirek, 2016).

Icilebilir sulara sahip gol ve akarsular azalmaya baglamis; sulak alanlarin birgogu
kirlilik nedeniyle tahrip olmustur (Kazanci, 2003). Cevreyi olusturan temel
unsurlardan hava, su ve toprakta dogal kosullarda ekolojik bir denge bulunmaktadir.
Bu denge sonucu canlilar gelisim siireclerini bir aksaklik gostermeden bu ortamda
yiriitiirler. Bu ortamlar i¢in yabanci olan maddeler ve ortamda bulunup da
konsantrasyonlar1 yonetmeliklerde belirtilen degerlerin iizerine ¢ikan maddeler belirli

sinirlardan sonra kirletici olarak nitelendirilirler. Bunlarin dogaya karsi1 zararlari



sadece varliklart ile degil ayn1 zamanda miktarlar ile de ilgilidir. Kirlilik ortamin
dogal ozelliklerinin canlilar ile c¢evre arasindaki tabii dengeyi bozacak sekilde
degisimi olarak tanimlanabilir. Insanoglunun endiistriyel, tarimsal ve sosyal
faaliyetleri ¢evrenin kirlenmesine ve diinya ekosistemlerinin dengesinin bozulmasina
neden olmaktadir. Ekosistemlerde ortaya ¢ikan bu denge bozuklugu sistem ig¢indeki
basta insan olmak iizere tiim canli organizmalar etkilemektedir (Pendias, 1984;

Ozyiirek, 2016).

Insanligin gelecekteki yasam kalitesini belirleyecek en énemli faktorlerden biri olan
cevre kirliligi kapsamindaki su kirliligi her gegen giin daha da 6nem kazanmaktadir.
Su, atiklar i¢in bir alic1 ve uzaklastiric1 olarak kullanildigindan, ekosistemde hava ve
topraga kiyasla daha fazla kirlenmeye ugramaktadir. Su kirliligi; endiistriyel ve evsel
atiklarin, aritilmaksizin su ortamlarina bosaltilmasi ve zirai miicadele i¢in kullanilan
ilaglar yliziinden ¢esitli yollarla su kaynaklarina taginmasi ile meydana ¢ikmaktadir.
Su kirliligi, dogal ve yapay yoldan olmak tizere iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Dogal
yoldan su kirliligi, erozyon nedeniyle toprak ve onun getirdigi cesitli kirleticiler ile
havanin icerdigi ve buradan suya karisan polenler gibi c¢esitli kirleticiler nedeniyle
ortaya c¢ikmaktadir. Dogal yoldan suya karisan kirleticiler, suyun kendi kendini
temizlemesi (otopiirasyon) ile zararsiz hale getirilebilmektedir. Sulardaki zararh
maddeleri zararsiz hale getiren bakterilerin bu islevi yerine getirebilmesi sudaki
biyolojik oksijen (erimis oksijen) miktarina bagli bulunmaktadir. Ancak suya karigan
organik ve toksik madde bicimindeki atiklarin fazla olmasi durumunda biyolojik
oksijen miktar1 azaldigindan, sudaki otopiirasyonu meydana getiren bakterilerde
azalmaktadir. Boylece sular kirlenmektedir (Ertiirk, 1999). Cesitli yollarla sucul
sistemlere katilan kirleticiler, burada bulunan canlilara zarar verecek ol¢iide suyun
kimyasal bilesimini, sicakligini veya mikrobiyal bilesimini degistirerek su kalitesinin

bozulmasina ve su kirliligine yol acarlar (Lloyd, 1992).
Su Kirliliginin Cesitleri
a-) Organik Maddelerden Olusan Kirlenme: Organik kirlilik, oksijen azliginda,

akarsularda yasayan organizmalar1 etkilemektedir. Organik madde miktarinin asiri

artist sonucunda, su ortaminda bulaniklik olusacak, gilines 1s18imin suya girisi



azalacak ve fotosentez olaylar1 olumsuz sekilde etkilenecektir. Organik kirleticiler;
evsel veya endiistriyel kdkenli olabilir. Seker, siit, bira, konserve ve diger gida sanayi
atiklar1 bu grupta yer alir. Sulara organik atiklarin karismasi durumunda, organik

maddeler, bakteri faaliyetiyle biyokimyasal ayrismaya ugrarlar.

Aerobik bakteriler, organik maddeleri ayrigtirarak karbondioksit, su ve kararl

bilesiklere doniistiirtirler (Goksu, 2003).

Organik su kirleticileri:

- Deterjanlar

- Kimyasal olarak aritilmis i¢gme sular1

- (Gida isleme atiklari

- Bocek ilaglar1 ve bitki ilaglar

- Petrol hidrokarbonlari, benzin, dizel yakat, jet yakiti, fuel oil ve motor yag1

- Orman at6lyelerinden sag¢ilan aga¢ ve c¢ali enkazlari

- Yanlis depolama sonucu ortaya ¢ikan sanayi solventleri gibi ugucu gazlar (VOC)

- Hijyen ve kozmetik atiklari

b-) Inorganik Maddelerden Olusan Kirlenme: Organik kdkenli kimyasal maddeler
toprakta ve suda genellikle bozunmaya ugrar ve yan iiriin olarak inorganik maddeler
aciga cikarir. Baz1 organik maddelerin pargalanmasi zor veya uzun siire alir.
Inorganik ve radyoaktif maddelerin uzaklasmasi ise oldukca zordur (Ozmen, 1998).
Baslica metal endiistrilerini olusturan metal kaplama sanayi, otomotiv sanayi,
elektrik ve elektronik malzemeleri, mutfak ve ev egyalar1 islenmesi esnasinda
kullanilan su igerisinde bol miktarda agir metal tespit edilmistir. Sularda kirlenmeye
neden olan agir metaller inorganik karakterli olup ¢ogunlukla asidiktir. Bu metaller
cok kii¢iik konsantrasyonlarda dahi suda yasayan canli organizmalar i¢in Sldiiriicti
olabilir. Ayrica ekosistem igerisindeki besin zincirine girerek insan sagligini da tehdit
edebilir (Calta ve Girgin, 1998). Metaller bosaltim ortamlarindaki canli yasam
tizerinde, konsantrasyonlar1 ile orantili olarak toksik (zehirli) etki yaparlar. Eser

miktarda bile sakincali olabilen bu maddeler arasinda en o6nemli grubu “agir



metaller” diye adlandirilan Sb, Ag, Be, Cd, Cr, Hg, Ni ve Se gibi elementler olusturur
(GOksu, 2003).

Inorganik su kirleticileri:
- Kiikiirt dioksit gibi asidik fabrika atiklar
- (Gida isleme atiklar1 arasinda yer alan amonyak
- Kimyasal fabrika atiklar1
- Giibrelerdeki azotlu ve fosforlu bilesikler
- Agir metaller

- Cesitli insan kaynakli aliivyonlar

c-) Kati Maddelerden Olusan Kirlenme: Bu maddeler, organik veya inorganik
kokenli olabilirler. Atik sular alici suya karistigt zaman, atik yapisina gore ¢okerek
cokelebilen kat1 maddeleri; yiizerek yiiziicii maddeleri ve suda asili durumda kalarak,
askida kati maddeleri olusturular (Goksu, 2003). Iri dlgekli kirleticiler ise gozle
goriilebilir maddelerin suya karismasiyla olusan fiziksel bir kirlilik tiiriidiir. Ozellikle
su tagkinlar1 veya firtinalar sonucunda biiyiik maddeler su havzalarina gegebilir. Bu
kirleticiler:

- Kagit, plastik veya besin artiklar1 gibi ¢opler

- Gemilerle tasinan cesitli plastikler

- QGemi batiklari

d-) Isil Kirlenme (Termal Kirlenme): Doga sularina saliverilen artik 1siya termal
kirlenme ad1 verilmektedir. Ekoloji uzmanlari 1s1y1 diinyadaki hayat1 kontrol eden bir
olay olarak diisliniirler. Baliklar poikilotermdir, yani degisken kanli canlilardir ve
suyun sicakligima gore viicut sicakliklarini ayarlayabilirler. Su alti bitkileri ve
hayvanlar, su i¢indeki mevsimsel degisikliklere uyum saglamast pek kolay
olmamaktadir. Suyun 1si1s1 baliklarin istahi ile yakindan ilgilidir. Isinin istahi
ayarlamasi ve yiyeceklerin viicut agirligina doniistiiriilmesi ve viicut agirliginin
artmast yumurtlama giiciinii ¢ogaltir. Su sicaklifinin artmasi, suyun gazlara olan
doygunluk derecesini etkileyeceginden, ortamdaki suyun oksijene olan doygunluk

seviyesini de azaltacaktir. Boylece, alict suyun isinmast ile, bir yandan sudaki



cozilinebilen oksijen miktar1 azalacak, diger yandan da, ortamdaki organizmalarin
oksijen tiiketimi artacaktir. Sonugta su ortamindaki oksijen miktar1 azalacak, boylece

ortamda oksijensiz kosullar ortaya ¢ikacaktir (Goksu, 2003).

e-) Radyoaktif Kirlenme: Radyasyon kirliliginin en Onemli nedenleri arasinda
atmosfere toprak altinda yapilan niikleer denemeleri sayabiliriz. Niikleer reaktor
kazalar1 bir diger nedendir. Topraga gomiilen radyoaktif atiklarin sizarak toprak
araciligi ile yeralt1 sularina karigmasi, radyoaktif elementlerin bitkilere ve hayvanlara
ulagsmasina yol agabilir. Niikleer yakitla c¢alisan araglardan olan sizintilar, bir diger
faktor olabilir. Radyasyon tedavi birimlerinin ¢evresi, radyoaktif yontemler kullanan
laboratuvar atiklar1 da radyasyon kirlenmesi nedeni olabilir (Giingdrdii ve ark.,

2012).

Gelecek 50 w1l igerisinde, diinya niifusunun %40-50 oraninda artacagi
diistiniilmektedir. Bu niifus artisinin endiistrilesme ve kentlesme ile birlesmesi, su
isteginin artmasi ile sonuc¢lanacak ve ¢evre iizerinde ¢ok 6dnemli olumsuz sonuclara
yol agacaktir. Gegmis zamanlarla kiyaslandiginda, giinlimiizde atik su {iretimi ve
bunun dagilimi zaten en iist seviyededir. Insanlar tarafindan su kullaniminin artisi
sadece endiistriyel ve tarimsal gelisim i¢in gerekli olan su miktarin1 azaltmamakta,
ayrica sucul ekosistemler ve bunlarin bagiml tiirleri icin yikict etkilere neden
olmaktadir (WWC, 2006). Kirleticiler dogal sulara ulastiklar1 zaman sucul
organizmalarin organlarinda birikerek zararli etkiler meydana getirirler. Bu nedenle
baliklar sudaki g¢evresel kirleticilere daha duyarhidir ve kirleticiler 6nemli doku
hasarlar1 ile sonuglanabilecek belirli fizyolojik ve biyokimyasal siireclerde dnemli
bozukluklara neden olabilir (Balint ve ark., 1997). Kimyasallarin yabanil tiirlerin
ireme, biiylime ve gelismesi iizerine etkilerini ve c¢esitli metabolizma ve
biyotransformasyon yeteneklerindeki degisimleri belirlemek i¢in arastiricilar 6nemli
diizeyde caba gostermektedir. Tiim diinyada son yillarda bu amagla ekotoksikolojik
calismalar yiiriitiilmesine ve c¢evresel kirleticilerin olumsuz etkilerinin ortaya
konulmasina karsin, yurdumuzda bugiine kadar su kaynaklarimizin kirlilik diizeyi ile

kirleticilerin ekotoksikolojik etkilerini saptamaya yonelik siirli sayida arastirma



gerceklestirilmistir. (Canyurt, 1982; inan ve Uysal, 1995; Canli ve Kalay, 1998;
Dirilgen, 2001; Canpolat ve Calta, 2001; Isik, 2007; Kaya, 2012).

2.2. Gollerdeki Kimyasal Kirleticiler

Goller karasal ortamlardaki biiyilkk cukurlarin sularla dolmasi sonucu olusan
buharlagma ile kurumayan ve sular1 dogal olarak tamamen bosaltilamayan durgun
sulardir. I¢ sularin énemli bir boliimiinii olustururlar (Kurtoglu, 2006). Yeryiiziinde
kullanilabilir tatlisularin % 98'i gollerde toplanmistir. Goller, konutsal ve endiistriyel
su temini ile rekreasyonel, tagkin kontrolii, ticari balik¢ilik, sulama ve enerji liretimi
gibi amaglarla kullanilirlar. Bu kullanimlara ek olarak gollere evsel ve endiistriyel
atiklar da bosaltilir. Goller, oldukca biiylik arazi parcalarinin drenaj sularim
aldiklarindan gol ve golii ¢evreleyen kara arasinda siirekli bir aligverig vardir. Bu
sular bir siire gollerde bekletildikten sonra ya denize dogru bosalirlar ya da
buharlasma yoluyla atmosfere yiikselirler (Akdeniz, 2005). Yiizeysel sular i¢inde
kirlenmeye karsi en hassas olan gollerdir. Ozellikle disartya akish olmayan gollerin
havzasinda toplanarak, gerek akarsular ve gerekse de yiizey akisiyla gelen her tiirlii
¢Ozlinmiis ve askidaki maddeler gbdlde birikmeye baglar. Cesitli insan aktiviteleri
sonucunda olusan ve c¢ok degisken yapiya sahip olan atik sular goéller gibi alici
ortamlara bosaltildiklarinda ortam suyunun fizikokimyasal ve biyolojik yapisinda
onemli Olclide degisikliklere neden olmaktadir (Kokmen ve ark., 2007). Gerek
endiistriyel iiretim kirlilikleri, gerekse tarimsal aktivitelerde kullanilan miicadele
ilaglart ¢esitli yollardan gollere ulasir ve birikirler. Biiylik gollerde 1000'den fazla
kimyasal madde tespit edilmistir (Telefoncu ve Zihnioglu, 1992). Bunlardan bazilar
memeli hayvanlar icin de toksik etkiye sahiptirler. Ozellikle géle giren kirleticiler
ornegin; agir metaller, glic parcalanabilir pestisitler gibi, bozunmayan tipte ise, bu
kirleticiler golde giderek artan konsantrasyonlar meydana getirirler. Kolay
parcalanabilir organik maddeler, golde dogal biyokimyasal siiregler araciligi ile son
tiriinlere doniiserek stabilize olurlar. Ancak goliin dogal aritma kapasitesini
(asimilasyon) asan organik yiikler, goldeki oksijeni tiiketerek gdliin anaerobik

duruma doniismesine sebep olurlar (Bartolomeo ve ark., 2004).
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2.2.1. Agir metaller

Canlilar i¢in hayati 6neme sahip metaller, endiistri ve uygarligin temelini
olusturmaktadir. Tas devrinde bakir1 islemeyi Ogrenen insan giderek degisik
metallerle ugrasmaya baslamistir. Bu sekilde bir taraftan kendisi bu metallere maruz
kalmus, diger taraftan da ¢evresini kirletmeye baglamistir. Biyolojik anlamda metaller

3 gruba ayrilabilir (Ozan, 2005):

1. Esas elementler (Hafif metaller): Sivi ortamlarda hareketli katyonlar olarak

taginirlar. Sodyum, potasyum, kalsiyum vb.

2. Yan elementler (Gegis elementleri): Diisiik konsantrasyonlarda esansiyel olan fakat
yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki goOsteren elementler. Demir, bakir, kobalt,

mangan vb.

3. Iz elementler (Metalloitler): Metabolik aktivite igin genelde gerekli olmayan fakat
oldukca diisiik konsantrasyonlarda hiicrede toksik etki yapan elementler. Civa,

kursun, kalay, selenyum, arsenik vb.

Bunlardan yan elementler ve iz elementler genelde agir metal olarak adlandirilirlar.

Bunlardan yan elementler ve iz elementler genelde agir metal olarak adlandirilirlar.
Agir metallerin dogaya karismasina sebep olan baslica kaynaklar; maden ocaklari,
cesitli metal ve kagit endiistrilerinin atik sulari, giibreler, fosil yakitlar, pestisitler,
cesitli kimyasallar ve evsel atiklardir (Kalay ve ark., 2004). Ekosistemin ¢ok dnemli
bir kismini olusturan su ortami, pek c¢ok atik icin alict bolge halindedir.
Ekosistemdeki kirliligi olusturan en temel unsurlardan biri de agir metallerdir. Esasen
dogal sular, toksik etki yapmayacak diizeyde agir metal igermektedir. Ancak
giinlimiizde endiistriyel gelisme, kentlesme ve modern tarimin yayginlagsmasi

dogadaki agir metal yiikiinii 6Gnemli oranda arttirmistir (Muslu, 2008).
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2.2.2.Pestisitler

Bitkilerin veya hayvanlarin iiretimi, tiiketimi ve depolanmalar1 sirasinda besin
degerini bozan ve besinleri yok eden, zarar veren hasereleri, mikroorganizmalar1 ve
diger zararlilar1 (pestleri) yok etmek i¢in kullanilan fiziksel, kimyasal veya biyolojik
savas maddelerine pestisitlerdenir (Vural, 1996; Duru, 2002). Kimyasal maddeler,
tarimda ve halk sagligina zarar veren mikroorganizmalar ve diger pestlerin
kontroliinde yiizyillardan beri kullanilmaktadir. M.O. 1550 yilinda yazilan “Ebers
Papyrus”da evlerden pire kovmaya yonelik bazi maddelerin kullanildigina dair
kamitlar vardir. Ornegin, kiikiirt ilk kez fumigan olarak M.O. 1000 yillarinda Cin’liler
tarafindan kullanilmistir. Ayrica Antik Yunanistan’da kiikiirt ve arsenigin toksik giicii

biliniyordu (Uluocak, 2000).

1930’lu  yillara kadar daha ¢ok bitkisel kaynakli (Nicotiana tobacum,
Strychnos nux-vomica) vaya anorganik (bakir siilfat, kursun arsenit, bakir arsenit)
gibi maddeler pestisit aktif maddesi olarak kullanilmistir (Vural, 1996). 1935-1950
yillar1 arasinda DDT ve diger klorlu hidrokarbon insektisitlerin gelisimi baslamistir.
1874’de Zeidler tarafindan ilk defa sentez edilmesine ragmen, 1939°da Dr. Paul
Muller, diklorodifeniltrikloroethan’t (DDT) sinek, sivrisinek ve diger boceklere karsi
kontakt etkili zehir olarak bulmustur. DDT’ nin tarimsal zararlilara karsi basarisi
nedeniyle 1948 yilinda Muller’e Nobel o6diilii verilmistir. DDT’nin sagladigi bu
basar1 diger organik insektisitlerin kesfedilmesi, zararlilara karst kimyasal savas
caligmalarimi  daha da  hizlandirmistir.  Bunlardan  hekzaklorosilohekzan
(BHC=benzenhekzaklorid) 1825’de Faraday tarafindan sentezlenmis fakat bunun
insektisit etkisi 100 yildan daha uzun bir siire bilinememistir. 1940°da Ingiliz ve
Fransiz bilim adamalar1 BHC’nin gamma izomerini (Lindan) tanimlamislardir.
Klordan’in insektisit etkisi 1945°de, Heptaklor 1948’de, Malathion 1950°de,
Diazinon ve Triklorfon 1952°de, Karboril 1956’da, Tetrametrin 1968’de ve Permetrin
ise 1973 yilinda sentezlenmis ve tarimsal zararlilara kars1 kullanilmak {izere pazara
sunulmustur (Uluocak, 2000). 1960’larda ABD’de DDT iiretimi pik yapmis ve daha
sonra dereceli olarak azalmistir. 1962°de Rachel Carson “Silent Spring” adh

kitabinda DDT’nin g¢evredeki birikimini ve kuslarin tiremesi iizerine etkilerini ilk
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defa aciklamistir. Bu kitap federal hiikiimeti, su ve hava kirliligine kars1 kalici
pestisitler lizerine dnlem almaya itmistir. Sonu¢ olarak DDT’nin satis ve {iretimi
1970°de Isveg, 1973’de ABD, 1985°den sonrada Tiirkiye’de yasaklanmistir (Vural,
1996; Uluocak, 2000). Zamanimizda biiyiik bir kismi organik sentetik kimyasal
maddeler olmak {izere yaklasik 1500 pestisit aktif maddesinin 2000 zararl tiiriine
kars1 kullanildigr kaydedilmistir. Pestisitler, gaz toz graniil ve sivi halde
bulunmaktadirlar. Pestisitleri kimyasal yapilarina gore siniflandirmak oldukga zordur.
Bu nedenle genelde etkiledikleri canli gruplarina gore siniflandirilirlar (Pire, 2001).

- Insektisitler (Boceklere karst)

- Herbisitler (Yabani otlara karsi)

- Akarisitler (Mitisit) (Uyuz boceklerine ve parazitlere karsi)

- Fungisitler (Mantarlara kars1)

- Rodentisitler (Kemirgenlere kars1)

- Nematisitler (Kurtlara kars1)

- Mollusisitler (Yumusakgalara kars1)

- Afisitler (Yaprak bitlerine karsi)

- Auvisitler (Kuslara kars)

- Pissisitler (Baliklara kars1)

- Bakterisitler (Bakterilere karsi)

Pestisitlerin kullanimi, hedef olmayan organizmalarin dogal populasyonlarinda
istenmeyen diizensizliklere, tiim ekosistemde dengesizlige besin aginin degisimine
veya besin zincirinin kirilmasina yol acabilir (Cengiz, 2002). Pestisitler
kullanildiklar1 yerlerde topragi, suyu kirlettikleri gibi bulunduklar1 yerlerden
biyolojik ve fiziksel yollarla ¢ok uzak bolgelere kadar tasinmaktadirlar (Pire, 2001).
Pestisitler su icindeki veya kenarindaki bitkilerle ya da boceklerle savas sirasinda,
pestisitlerin dogrudan dogruya uygulanmasi, bitki ve toprak yiizeylerinden ilaglarin
yagmur sular ile yikanmasiyla, ilag¢ endiistrisi artiklarinin akar ve durgun sulara ve
topraga bosaltilmas: halinde; bunlarin topraktaki hareketleri, bos ambalaj kaplarinin
su kaynaklarinda yikanmasi suretiyle sulara erisir. Ayrica, uygulama sirasinda
atmosfere yayilan kati ve sivi pestisit zerrelerinin, su kaynaklarina tasinmasi

sonucunda da sular etkilenir. Bu g¢esit sularda, planktonik organizmalarda ve
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baliklarda pestisit birikir, buradan da bunlar1 yiyen kuslara ve diger canlilarla

insanlara gecer (Kaymak, 2011).

2.2.3. Poliklorlubifeniller (PCB’s)

PCB’ler ¢evrede dogal yollardan olusmayan, iki birbirine bagli benzen halkali bifenil
yapisinda aromatik sentetik kimyasallardir (WHO, 2000). PCB’ler KOK sinifinda
yer alan bir grup aromatik klorlu bilesik olan ¢oklu klorlanmis bifenil bilesiklerine
verilen genel isimdir. Poliklorlu bifeniller, poliklorlu terfeniller,
monometiltetraklorodifenilmetan, monometildiklorodifenilmetan,
monometildibromodifenilmetan veya toplamda agirlik olarak %0005’den (veya 500
ppm) daha fazla yukarida bahsedilen maddelerin herhangi birisini ya da birkagim

iceren kimyasal karisimlar1 PCB olarak tanimlanmaktadir.

PCB’lere benzer kimyasallar ilk olarak 1865 yilinda komiir katraninda bulunmus,
1881 yilinda ise ilk PCB’ler sentezlenmistir (Safe, 1992). Dogada ilk kez 1914
yilinda bazi kuslarin tiiylerinde tespit edilmislerdir. Ilk olarak 1927°de yalitkan
ozelliklerinden otlirli  elektrik  endiistrisinde  kapasitor ve transformatorde
kullanilmaya baslanan PCB’ler giderek daha da yayginlasmistir. 1933’ten baglayarak
PCB iiretiminde calisan iscilerde toksik etkiler gozlenmeye baslanmis, ancak ve
dogal yasamu tehdit edici 6zelliklerinin yanisira besin zinciri boyunca zenginleserek
toplumun diger bireylerine de yiiksek konsantrasyonlarda ulasabilecekleri ancak
1960’lardan sonra anlasilabilmistir (Jensen, 1966). 1970’lerin baslarinda, PCB’lerin
cevrede uzun siire parcalanmadan kalmasi ve toksisitesi hakkinda ortaya ¢ikan
veriler, Avrupa ve Amerika’da PCB’lerin pazarlanmasi1 ve acik uygulamalarda

kullanimi konusunda sinirlamalar getirilmesine yol agmustir.

PCB’ler lipofilik ozelliklerinden dolayi, sediment igerisinde organik maddelere
baglanirlar, suda ise ¢ok az miktarda bulunurlar. Ugucu olmadiklarindan havada
kalici degildirler, toprak ve sediment baglica biriktikleri ortamlardir. PCB’ler
sediment icerisinde yasayan organizmalarda birikir ve baliklar tarafindan ya bu

organizmalarin yenmesi, ya da baliklarin diger baliklar1 yemesi ile besin zincirine
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girerler. Alinan PCB’lerin bir kismi baliklar tarafindan metabolize edilebilmesine
karsin bir kism1 da yag dokuda birikir. Bu yiizden baliklardaki PCB varligi, sudaki
PCB diizeyinin gostergesi olarak kabul edilmektedir (Ross, 2004).

PCB’lerin tasmiminda en Onemli yolun buharlasma oldugu gosterilmistir
(Swackhamer ve Armstrong, 1986). Bunun yani1 sira adsorpsiyon ve sedimentasyon,
PCB’lerin sucul sistemde uzun siire kalmalarina neden olmaktadir. PCB’lerin
sedimentten tekrar suya gecmesi ve sudan havaya buharlagsmasi, sicaklikla

arttigindan yaz aylarinda daha hizli olmaktadir.

Sucul ortamda PCB’lerin yikimlanmasinda biyolojik parcalanma asil rolii oynarken
hidroliz ve oksidasyon onemsizdir. Cevresel ortamda elde edilen deneysel veriler
yetersiz olmakla birlikte PCB’lerin abiyotik yikimlanmasinda fotoliz, tek yol olarak
goriilmektedir (Filazi ve ark., 2015). PCB’ler dogrudan {iretilebildikleri gibi PVC
iretimi veya atitk yakma gibi endiistriyel islemlerin yan {iriinleri olarak da
olusabilmektedirler. Uygun olmayan kosullardaki yanma islemlerinin sonucunda
cevreye salinan PCB’lere maruziyet, deri, solunum, sindirim ve sinir sistemi lizerinde
bir takim toksik etkilere yol acar. Ayrica lireme sistemi {izerine olumsuz etkilerinin
yant sira genler lizerinde degisiklik yaparak mutasyona da neden olabilirler (Gliveng

ve Aksoy, 2007).

2.3. Kirliligin Biyolojik izlenmesi ve Biyobelirtecler

Cevreye herhangi bir materyalin girisi, bu maddenin insan veya dogal kaynaklardan
koken almasina bagli olmaksizin, biyolojik sistemler iizerinde bir etkiye sahiptir. Bu
nedenle hem insanlarin ¢evreye zarar vermedeki ahlaki sorumluluklari ve hem de
cevresel bozulmanin insanin ekosistemi kullanmasi ile tezat teskil edebilmesi
sebebiyle insan aktivitelerinin dogal ekosistemleri etkileyip etkilemediginin
belirlenmesi gerekir. Glinlimiizde c¢evreye verilen kimyasallarin yarattigi veya
yaratacagi etkilerin belirlenmesi ve olasi ¢6ziim yollarinin bulunmasi amaciyla ¢esitli
cevresel izleme calismalar1 yapilmaktadir. UNEP (United Nations Environmental

Program: Birlesmis Milletler Cevre Programi) tanimina gore cevresel izleme:
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karsilastirilabilir ve standartlagmis yontemler kullanilarak, belirli bir zaman ve yer
tizerinde dnceden planlanmig bir programa gore bir ya da daha ¢ok kimyasalin ya da
biyolojik 6genin belirlenen amaglar i¢in gozlenmesidir (Van Der Oost ve ark., 2003).
Asagida belirtilen bes cevresel izleme metodu, organizmalar igin kirleticilerin
yarattigi riskin ve ekosistemlerin c¢evresel kalitesinin degerlendirilmesinde

kullanilabilir.

Kimyasal Izleme (Ki): Abiyotik cevresel kompartimanlarda bir dizi iyi bilinen

kirleticinin diizeyinin 0l¢lilmesi ile maruz kalmanin degerlendirilmesi.

Biyolojik Birikimin izlenmesi (BBI): Kritik bir alanda kritik dozun (biyolojik
birikim) belirlenmesi veya biyotada kirletici diizeylerinin o6lgiilmesi ile maruz

kalmanin degerlendirilmesi

Biyolojik Etkinin Izlenmesi (BEI): Kismen veya tamamen geri doniisiimlii
biyobelirteglerde erken olumsuz degisimlerin belirlenmesi ile maruz kalma veya

etkinin degerlendirilmesi.

Saghgm Izlenmesi (SI): Organizmalarda geri déniissiiz hastalik ya da hasarlarmn

varligini belirleyerek etkinin degerlendirilmesi.

Ekosistemin izlenmesi (EI): Tiir kompozisyonu, yogunlugu ve cesitliligi gibi bir

envanterin yapilarak bir ekosistemin dogruluk-tamliginin belirlenmesi.

Kimyasal izleme ¢aligmalarinda kimyasallarin kabul edilebilir diizeylerinin

belirlenmesinin birkag olas1 eksikligi s6z konusudur:

(1) toksik maddelerin ¢evredeki biyolojik bulunurluklari, askidaki partikiillere veya
humik asitlere baglanma nedeniyle degisebilir; (2) toksik maddelerin karisimlari,
belirlenmesi gii¢ sinerjistik veya antagonistik etkilere neden olabilir; (3) maruz kalan
organizma Kkirliligin varligma adapte olabilir ya da onun varliginda siddetli bir

sekilde duyarlilasabilir. Bu problemlerden sakinmanin olasi mekanizmalarindan biri,
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her bir alanda uygun toksik madde diizeyinin belirlenmesi, alana 6zgii su kalitesinin
standardinin belirlenmesidir. Periyodik olarak bu standart degerlerin dogrulugunun
yeniden degerlendirilmesi de gerekmektedir. Bu yontem olduk¢a masrafli
olacagindan ikinci olarak biyolojik izleme veya biyoizleme (biomonitoring)
onerilmektedir (Steadmen, 1986). Cevre veya su kalitesindeki degisimleri
degerlendirmede BBI, BEI, SI ve EI calismalarinda organizmalarin diizenli ve
sistematik bir sekilde kullanimi biyolojik izleme olarak adlandirilmaktadir (Zwart,
1995). Van Gastel ve Van Brummelen (1996), biyolojik izlemede biyobelirtegler,
biyoodl¢iimler, biyoindikatorler ve ekolojik indikatorler kullanilarak dort farkli
biyolojik izleme diizeyinden olusan basamakli ve biitiinlenmis bir ¢evresel risk

degerlendirme 6nermislerdir.

Biyoindikatdrler; bir ortamda bulunuslari, bolluklari, iyi bir gelisim gostermeleri,
belirli kosullarda da ortadan kaybolmalariyla, belirli bir yetisme ortami kosullari
hakkinda bir yargiya varma olanagi saglayan canli tiirleridir. Biyoindikatorler,
cevresel kirlilige yasam fonksiyonlarim1 degistirerek veya toksinleri viicudunda
biriktirerek cevap verirler (Ellenberg ve ark., 1991). Biyoindikator olarak
kullanilacak organizma gruplar1 bazi kriterlere gore belirlenmektedir. Bu organizma
gruplar1 6ncelikle kolay teshis edilebilmeli, kolaylikla toplanabilmeli (yani az sayida
ve ucuz elde edilebilecek toplama malzemesinin yeterli olmasi), kozmopolit bir
dagilim gostermeli, indikatdr olarak secilecek organizmanin hakkinda otoekolojik
veri zengin olmali (bu bilgiler yorumlarda ve niimerik analizlerin uygulanmasinda
kolaylik saglar), kirlilik etmeni olan zararli maddeyi viicudunda biriktirmis olmali,
laboratuarda kolayca {iretilebilmeli, genetik yonden ve biyolojik kommiinitedeki
rolleri acisindan diisiik degisim ozellikleri gostermelidir. Biyolojik indikatdr olarak
kullanilabilecek organizmalar; baliklar, bakteriler, protozoalar, bentik algler, taban

bliylik omurgasizlari, makrofitlerdir (Kazanci ve ark., 1997).

Biyolojik izleme calismalarinda kullanilan “biyobelirte¢” terimi i¢in birka¢ tanim
verilebilir, genel olarak kullanilan tanim “bir biyolojik sistemin kimyasal, fiziksel

veya biyolojik, potansiyel bir tehlike ile etkilesimini yansitan herhangi bir 6l¢iim”
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seklindedir. Biyobelirteg, ¢evresel kimyasallara maruz kalma sonucu canlinin verdigi
biyolojik yanittaki bir degisim olarak da tanimlanir (Van Der Oost ve ark., 2003).
Biyobelirtecler kullanilarak yapilan biyolojik izleme ¢alismalar1 geleneksel kimyasal

Olctimlere gore 6onemli avantajlar saglamaktadir (Wu ve ark., 2005). Bu avantajlar:

1. Biyobelirte¢ kullanimi ile ¢evrede kirleticilerin ¢evresel kaderi, biyolojik
bulunurlugu ve kirleticilerin birbirileri ile etkilesimleri dikkate alinmaktadir. Boylece
cevredeki kimyasal kalintilarin diizeylerinin basit Ol¢limii ile saglanamayacak aktiiel

veya potansiyel zararli etkiler tizerinde bilgi saglanabilir.

2. Kirleticilerin veya stresin cevresel diizeyinin zamana bagh degerlendirmesi
saglanabilir. Ozellikle de cevrede kirletici diizeylerindeki dalgalanmalarm yiiksek
oldugu goz Onilinde bulundurulursa, bu sayede sik Ornekleme ve analizlere

gereksinim azaldigindan maliyet de azalir.

3. Kirleticiler ortamda parcalandiklarinda veya belirlenemez diizeye azaldiklarinda
dahi biyobelirteg yanitlar siklikla kalict olduklarindan, rutin kimyasal izleme

yapilamazsa da biyobelirte¢ler ile bu kimyasallar izlenebilir.

4. Dokularda kirleticilerin konsantrasyonunun daha yiiksek olusu kimyasal analizleri

kolaylagtirir.

5. Maruz kalma ve olumsuz etkiler kirletici ile iliskili olabilir, bu da etkilerin

mekanizmalarinin anlasilmasini ve nedensel iliski kurulmasini saglar.

6. Biyobelirtegler ¢evresel kirliligin neden oldugu olumsuz etkilerin komiinite ve
populasyonlar ~ zarar  gormeden  Once, erken  biyolojik  degisimlerin

degerlendirilmesinde iyi bir arag saglar.

7. Olgiilen biyolojik etkiler cevresel sonuglar ile ilgili olduklarindan, elde edilen
veriler cok daha anlamli olacaktir. Boylece ¢evresel sorunlar dogrudan ve daha hizl

bir sekilde belirlenebilir.
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Ksenobiyotikler organizmaya girdikten sonra, hiicre ylizeyinde veya hiicre iginde
sitoplazmada ya da hiicre organellerinde lokalize olmus, reseptor denilen spesifik
hiicresel yapilara baglanirlar. Ksenobiyotigin reseptorii ile baglanmasi, hiicre icin
toksik olan veya istenmeyen etkilere yol agabilecek hiicresel siirecleri indiikleyebilir.
Makroorganizmalarda, bu tiir siirecler, organlari, sistemleri, organizmanin tamamini
veya ait oldugu tiim popiilasyonuetkileyebilmektedir (Siroka ve Drastichova, 2004).
Bu nedenle baliklar, sucul ¢evredeki degisimlere oldukca yiiksek duyarlilikla tepki
olusturabildikleri ve su kirliliginin izlenmesinde 6énemli bir rol oynamalar1 nedeniyle
cevresel biyoizleme ¢alismalarinda kullanilan tiirlerden biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Baliklari ani 6limi yiiksek derecede kirlilige isaret ederken, 6liimciil
diizeyin altinda kirleticilere maruziyetin olusturdugu etkiler, balik organizmasinda
gbzlenen biyokimyasal, fizyolojik veya histolojik degisimler yoluyla ol¢iilebilir.
Kirli oldugu diisiiniilen bdlgede yasayan balik popiilasyonunun yaginda ve tiirlerin
dagiliminda olusan degisiklikler, su kirliliginin genel bir gostergesi olmakla birlikte,
tek bir kirleticinin veya kirletici gruplarina karsi olusan daha 6zgiil cevaplar da
bulunmaktadir (Guyonnet ve ark., 2003). Ayni toksik aktivite mekanizmasina sahip
spesifik bir grup kimyasal varliginda indiikklenen biyokimyasal degisimler,
biyokimyasal belirtecler olarak adlandirilmakta olup (Siroka ve Drastichova, 2004),
sucul ¢evrede olusmus olan kirliliginin izlenmesinde oldukca sik basvurulan bir
yontemdir. Sucul kirliligin izlenmesinde baliklar kullanilarak yapilan biyobelirte¢
caligmalari, kontamine sularda yasayan organizmalarin ksenobiyotiklere maruziyeti
sonucunda olusan Olgilebilir tepkilerine dayanir. Genellikle spesifik olarak
kimyasalin kendisine degil, bu kimyasaldan dolayr olusan toksik aktivite
mekanizmasina tepki verirler. Boylece ayn1 yolla etki gosteren benzer veya heterojen
ksenobiyotik gruplarmin da varliginda spesifik tepki gozlenebilmektedir.
Biyobelirtecler toksisitenin tiirlinii saptarlar; hatta bir¢gok durumda, cevabin siddeti
kirliligin derecesi ile orantilidir (Van Der Oost ve ark., 2003; Siroka ve Drastichova,
2004). Biyobelirtecler toksikolojik, ekotoksikolojik ve farmakolojik ¢aligmalarda
kullanilmaktadirlar. Calismalarin ¢ogu in vitro deneyleri kapsasa da (White ve ark.,
1997; Kuiper ve ark., 2004) sucul cevrenin konu edildigi calismalarda in vivo
yontemlere basvurulmustur (Chen ve White, 2004; Sarkar ve ark., 2006; Udroru,
2006). Biyobelirteclerin en 6nemli avantaji, 6zellikle pek ¢cok kimyasal ya da kirletici
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ajanin bir arada bulunmasi ile ortaya g¢ikabilecek kirlilik durumlarii, bu
kimyasallarin/kirleticilerin sinerjistik ve antagonistik etkilerinin tamamin igerecek

sekilde yansitabilmeleridir (Siroka ve Drastichova, 2004).

2.4. Oksidatif Stres ve Serbest Radikaller

Oksidatif stres, viicudun antioksidan savunmasi ile hiicrelerin lipid tabakasinin
peroksidasyonuna neden olan serbest radikal iiretimi arasindaki dengesizlik sonucu
olusan metabolik siiregteki aksamalardir ve oksidatif hasarin baslamasina neden olur
(Orug, 2010). Oksidatif stres hiicre metabolizmas: ile iligkili olarak DNA’da iplik

2’un artmasi, iyon tasiyict veya diger ozel

kirilmalari, intraseliiler serbest Ca
proteinlerin membranlarinda hasar olusmasi1 ve lipidlerin peroksidasyonu gibi
bozukluklara neden olabilir (Halliwell ve Aruoma, 1991). Antioksidan savunma
sistemini azaltan oksiradikal {irlinlerin artmasi1 biyokimyasal ve fizyolojik etkilere
neden oldugundan, oksidatif stres, toksisitenin olasi1 bir mekanizmasi olarak son
yillarda toksikolojik arastirmalarin odagi haline gelmistir (Almroth ve ark., 2005).
Aerob canlilarin tiim hiicrelerinde gerceklesen metabolik reaksiyonlar ig¢in gerekli

olan oksijen, ayn1 zamanda ¢ok tehlikeli toksik formlar olan reaktif oksidan iiriinlere

dontigebilmektedir (Fang ve ark.,. 2002).

Oksijen metabolizmast sonucu olusan bir veya daha fazla eslesmemis elektrona
sahip, kisa omiirlii, molekiil agirlig1 diisiik, cok etkin aktif ara bilesikler, serbest
radikaller olarak tanimlanmaktadir (Abdollahi ve ark., 2003). Serbest radikaller,
besinlerin oksijen kullanilarak enerjiye doniistiiriilmesi sirasinda meydana gelen
kararsiz ve reaktif molekiillerdir. Serbest radikal hasarina kars1 koymak {izere mevcut
antioksidanlar kullanilabilecek durumda degilse veya radikal olusumu bas
edilemeyecek kadar fazla ise, oksidan-antioksidan dengesi oksidanlar lehine bozulur
ve oksidatif stres ortaya cikar (Oren, 2009). Hiicrelerde meydana gelen tiim
metabolik aktivitelerde olusabilen serbest radikaller olduk¢a reaktif olup,
cevrelerindeki atom ve molekiillere saldirirlar. Cok kisa 6dmiirlii olmalarina ragmen,
radikal olmayan maddeler ile reaksiyona girip ve bir dizi reaksiyon baslatip onlar1 da

radikal molekiillere doniistiirlip oldukga tehlikeli durumlar olusturabilirler (Mercan,
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2004). Serbest radikallere siiperoksit (O27) ve hidroksil (OH') gibi oksijen merkezli
radikaller, thil (RS") gibi siilfiir merkezli radikaller, triklorometil gibi karbon merkezli
radikaller ve nitrik oksit 6rnek verilebilir. Radikaller cesitli yollarla diger molekiiller
ile reaksiyona girme yetenegindedirler. Bu yiizden eger iki radikal karsilasirsa
kombine olusturur ve paylasilmamis elektronlarini eslesmis elektron cifti yapisina

dontstiirtirler (Halliwell ve Chirico, 1993).

Reaktif oksijen tiirleri (ROT) oksidatif fosforilasyon veya mitokondrial elektron
transportu ile kirleticilerin metabolizmasi gibi siirecler sirasinda hiicrelerde siirekli
tiretilirler (Cnubben ve ark., 2001). Molekiiler oksijen tetravalent ya da univalent
rediiksiyona ugrayabilmekte ve Oz’nin univalent rediiksiyonu sirasinda radikal ara
triinleri ya da yiiksek reaktif substratlar meydana gelebilmektedir. O2’e bir elektron
transferi ile stliperoksit radikali (O27) meydana gelmektedir. O>7’ne ikinci bir
elektronun eklenmesi ile peroksit radikallerinin olusumunu baslatan hidrojen peroksit
(H202) olugmaktadir. O>’e ii¢iincii elektronun transferi, oldukga toksik ve reaktif bir
bilesik olan hidroksil radikalinin (HO") olusumu ile sonuglanmaktadir (Piner, 2009).
Reaktif oksijen tiirlerinin DNA, protein gibi makromolekiillere katilarak hiicresel
bilesenlere ve dokulara zarar verme gibi Ozellikleri vardir. Serbest radikaller
hidroksil, stiperoksit, nitrik oksit ve lipid peroksit radikalleri gibi degisik kimyasal
yapilara sahiptir (Oren, 2009).

Reaktif oksijen tiirleri, organik olmayan O>”, hidrojen peroksit (H>O2) ve OH' ile
alkoksil ve peroksil radikalleri gibi organik molekiilleri igerir (Dringen, 2000).
Molekiiler oksijen (O2) biradikaldir, dis kabugunda paylasilmams iki elektron tasir.
Eger paylasilmamis iki elektrondan biri uyarilir ve spinini degistirirse singlet oksijen
('O2) olarak bilinen oldukc¢a gii¢lii bir oksidant meydana gelir (Turrens, 2003). Bir
elektron tarafindan oksijenin indirgenmesiyle oldukca kararl ara iirlinler ortaya ¢ikar.
Stiperoksit; O2’nin bir elektron alarak indirgenmesiyle iiretilir, ¢ogu ROT’un
Oncuisiidiir ve oksidatif zincir reaksiyonlarinda aracilik yapar. Siiperoksitin
dismutasyonuyla ya da O:2’nin iki elektron alarak indirgenmesi yoluyla H>O:

meydana gelir (Livingstone, 2001).
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Reaktif oksijen tiirlerinden OH', canli sistemlerde Fenton reaksiyonu yoluyla
olusturulan oldukga reaktif oksijen radikalidir (Sun ve ark., 2008). Genellikle bu
radikalin canli sistemlerde molekiiler hasara neden olabilen oksidatif metabolizmanin
zararli bir irinii oldugu disiiniilii, ayn1 zamanda OH' oksijenin var oldugu
durumlarda cesitli radikal reaksiyonlarin uyarilmasi ve baslatilmasinda kritik bir rol
oynar (Cheng ve ark., 2002). Hidroksil radikali canli organizmalarda en az iki
mekanizma ile iretilir. Bunlar; 1. Hidrojen peroksidaz ile gegisli metal iyonlarinin
reaksiyonu 2. Iyonize radyasyona maruz kalan suyun homolitik fizyonudur.
Stiperoksit ve H>O2; OH’e gore daha az reaktif olmalarina ragmen tamamen zararsiz
degillerdir. Uretilen O’lerin bazilar1 otooksidasyon reaksiyonlar1 ve elektron
transport zincirinden bir elektronun kagmasi nedeniyle invivo kosullarda olusurken,
digerleri fagositlerin aktive edilmesiyle kacinilmaz olarak iiretilir (Halliwell ve

Chrico, 1993).

Serbest radikaller olduk¢a reaktif ve asir1 kisa omiirliidiir bu yiizden yakalanmalar
ve belirlenmeleri zordur. Serbest radikallerin {retildigini dogrulamak ya da
fonksiyonlarin1 agiklamak i¢in siklikla en son firiinleri ya da radikalle uyarilan

reaksiyonlarin tiriinlerini arastirmak gerekir (Sachdev ve Davies, 2008).

2.4.1. Lipid peroksidasyonu

Lipid peroksidasyonu oksidatif stres kosullar1 altinda hiicre fonksiyonlarinin
azalmasina neden olur (Storey, 1996). Lipid peroksidasyonu poliunsature yag
asitlerinin (PUFAs) oksidatif pargalanma siirecidir ve biyolojik membranlarda
meydana gelerek membran fonksiyonlarii zayiflatir, membran gecirgenligini azaltir
ve membrana bagli ¢ogu enzimin inaktivasyonuna neden olur (El-Gendy ve ark.,
2010). Lipid peroksidasyonu yan zincirdeki bir metilen karbondan bir hidrojen
atomunun uzaklastirilmasi ile yeterli reaktiviteye sahip olan herhangi bir kimyasal
tiiriin yag acil ya da yag asidi yan zincirine saldirmasi ile baglatilmig olur. Yag asidi
yan zincirinde c¢ift baglarin sayis1 fazladir ve bir hidrojen atomu kolaylikla
uzaklastinlir (Halliwell ve Chirico, 1993). Lipid peroksidasyonu genellikle

doymamis yag asitlerinden bir hidrojen atomunun ayrilmasiyla baslayan zararh
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radikal zincir reaksiyonlarinin en son iiriiniidiir. Yag asitinden bir hidrojen atomu
ayrildiktan sonra orjinal radikal (R') nétralize olur, fakat bir lipid radikali (L") olusur.
Bu lipid radikali oksijen tarafindan hizlica bastirilarak bir lipid peroksil (LOO)
radikali tretilir. Oldukga kararsiz olan LOO" komsu yag asitleri ile tepkimeye girerek
kendi kendine yayilan lipid peroksidasyon zincir reaksiyonunu baslatir (Sachdev ve
Davies, 2008). Membran yapisinda zincir reaksiyonunun yayilma uzunlugu;
ortamdaki lipid-protein oranina, yag asidi miktarina, oksijen konsantrasyonuna,
zincir kirici antioksidanlarin varligmma bagli olarak degisiklik gdsterir. Membran
lipidleri LPO’ya olduk¢a hassastirlar ve mitokondri, plazma membranlari,
endoplazmik retikulum, lizozom, peroksizom gibi ¢ogu hiicresel organellerin temel
yapisindaki membranlarda LPO tarafindan hasara ugratilir (Devasagayam ve ark.,
2003). Malondialdehit (MDA) lipid peroksidasyonun dogal bir par¢alanma tirtintidiir
(Munnia ve ark., 2004). Lipoproteinlerde PUFAs’larin iiretiminin oksidasyonu ile
karakterize edilir (Halliwell ve Aruoma, 1991). Niikleik asitler, enzimler, proteinlerin
amino gruplar1 ve tiyoller i¢in yiiksek affinite gdstermesi nedeniyle MDA hiicreler
icin asir1 derecede toksiktir (Oropesa ve ark., 2009). Lipid peroksidasyonun

belirlenmesinde bioindikator olarak kullanilir (Dingel ve ark., 2009).

2.4.2. Antioksidan savunma mekanizmalari

Reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu ve bunlarin meydana getirdigi hasar1 6nlemek
icin viicutta bircok savunma mekanizmasi gelistirilmistir. Bunlar ‘antioksidan
savunma sistemleri’ ya da kisaca ‘antioksidanlar’ olarak bilinirler. Bu molekiiller,
serbest oksijen radikallerine bir hidrojen iyonu vererek, bu radikalleri kendilerine
baglayarak ya da onlar1 daha zayif bir molekiile ¢evirerek radikal hasarini onlerler.
Hiicreler hasarli makromolekiillerin onarilmasi ve oksidatif stresin hafifletilmesi i¢in
farkli mekanizmalara sahiptir. Birincil savunma ROT ve serbest radikallerin
uzaklastirilmasinda gorev alan enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar
kapsar (El-Gendy ve ark., 2010). Ekotoksikolojik ¢aligmalarda kontamine ortamlarda
antioksidant enzim aktivitesi Ol¢limlerinin biyobelirte¢ olarak onemlerini gdsteren
deliller giderek artmaktadir (Lopes ve ark., 2001). Bu enzimler hemen tim

omurgalilarin dokularinda bulunur; ancak genelde en yiiksek aktivitelerini
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ksenobiyotik alinim1 ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) enzimatik doniigiimleri i¢in
temel organ olan karacigerde gosterirler. Bu enzimlerden bazilar1 oksidatif stresin
belirgin molekiiler biyoindikatorleri olup metal ve diger ksenobiyotikler gibi
kirleticilerin etkisindeki populasyonlarda tepki diizeyini gosterirler. Bu antioksidan
enzimler katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD), glutatyon rediiktaz (GR),
glutatyon peroksidaz (GPx), glukoz-6-fosfat dehidrogenaz (G6PD) ve glutatyon-S-
transferaz (GST), enzimatik olmayan glutatyon (GSH), Vitamin E (a-tokoferol),
Vitamin A ile Vitamin C (askorbik asit) kapsamaktadir (Bebe ve Panemangalore,
2005). Diger enzimatik olmayan antioksidantlar ise; melatonin, iirik asit, alblimin,
sistein, biliriibin, seruplazmin, ferritin, mannitol, oksipurinol, lipoik asit ve
flavinoidlerdir. Kiigiik molekiillii antioksidan bilesikler (vitaminler, flavonoidler,
karotenoidler, iirik asit ve GSH) antioksidan savunmanin ikinci hattinda gorev alir.
Enzimatik olmayan antioksidanlar kontrolsiiz serbest radikal olusumunu oOnler,
biyolojik bilesenler ile serbest radikallerin reaksiyonlarimi kisitlar ve endojen
antioksidanlarin oksidasyonundan sorumlu tutulan pek c¢ok serbest radikalin yok

edilmesini saglar (Zama ve ark., 2007).

2.4.2.1. Glutatyon

Glutatyon ve GSH’a bagl siirecler antioksidan savunmada merkezi bir role sahiptir.
Glutatyon y-L-glutamil-L-sisteinil-glisin olarak bilinen bir tripeptittir, hiicrelerde
sentezlenen diisiik molekiil agirlikli en 6nemli antioksidantir (Forman ve ark., 2009).
Antioksidan olarak ksenobiyotiklerin detoksifikasyonu icin reaksiyon partnerligi,
isomerizasyon reaksiyonlarinda kofaktorliik, sistein yapisinin taginmasi ve
depolanmasi gibi 6nemli fonksiyonlara sahiptir. Glutatyon hiicre ¢ogalmasi igin
gereklidir ve indirgenmis formda proteinlerin siilfidril gruplarimi tutarak hiicrelerin

tiol-redoks potansiyelini korur (Cotgreave ve Gerdes, 1998).

Glutatyon birbirini izleyen iki enzimin faaliyeti ile invivo sentezlenir. Sentezin ilk
adiminda sistein ve glutamat kombine olarak y-glutamilsisteini (yGluCys) {iretirler.
Bu reaksiyon glutamat sistein ligaz (GCL ya da y-glutamilsistein sentetaz) tarafindan

uyarilmaktadir (Forman ve ark., 2009). y-glutamilsisteine glutatatyon sentetaz
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tarafindan uyarilan bir reaksiyon ile glisininde eklenmesiyle GSH iiretilir. Adenozin
trifosfat (ATP) her iki enzim i¢in cosubstrattir. Glutatyonun intraseliiler diizeyi
GSH’1in en son iriinii tarafindan yGluCys sentetazin feedback inhibisyonu ile
diizenlenmektedir. Bu yiizden GSH’in hiicresel sentezi ve tiiketilmesi denge
halindedir (Dringen, 2000). Reaktif oksijen tiirlerinin detoksifikasyonu siiresince
GSH iki tip reaksiyona karisir. 1. Glutatyon O2°, OH. veya nitrik oksit gibi
radikallerle enzimatik olmayan reaksiyonlara girer (Singh ve ark., 1996). 2.
Glutatyon GPx reaksiyonunda peroksitlerin indirgenmesi i¢in elektron donériidiir.
Glutatyon oksidasyonunun en son iriinii glutatyon disiilfiddir (GSSG). Hiicre
icindeki GSH GR tarafindan uyarilan bir reaksiyon sayesinde GSSG’den yeniden
tiretilir. Glutatyon peroksidaz reaksiyonunun {iriinii GR flavoenziminin substrati olan
GSSG’dir. Bu enzim nikotinamid adenin diniikleotid fosfattan (NADPH) GSSG’e
elektron transfer eder bu sayede GSH yenilenir. Glutatyon peroksidaz ve GR
tarafindan katalizlenen reaksiyonlar siiresince GSH tiiketilmez, geri doniistimliidiir
(Dringen, 2000). Hiicrelerin indirgeyici kapasitesi yetersiz oldugu zaman
GSH/GSSG orani azalir. Intraseliiler GSSG igerigi oksidatif stresin indeksi kabul
edilir (Cnubben ve ark., 2001).

2.4.2.2. Katalaz

Katalaz tiim hiicre tiplerinde degisik konsantrasyonlarda bulunan hem ihtiva eden bir
enzimdir. Ozellikle eritrositlerde ve karaciger dokusunda bol bulunur. Enzim; %20
oraninda sitoplazmada, %80 oraninda da peroksizomlarda lokalizedir. Katalaz, her
biri yaklastk 60 kDa agirligindaki dort alt {initenin tetrahedral diizenlenmesiyle
olusan, tetramerik bir enzimdir. Molekiil alt birimlerinin ayrilmasi ise; enzimin
inaktive olmasina yol acar. Enzimler arasinda en yliksek katalitik doniisim hizina
sahip olan katalazin aktivitesi i¢in demir gerekmektedir (Yemisen. 2008). CAT tiim
enzimler iginde, en biliylik reaksiyon hizina sahip olanidir. Bir molekiil CAT bir
dakikada 6 milyon hidrojen peroksit molekiiliinii su ve oksijene doniistiirebilir
(Goktas, 2007). Dokularda enzimin aktivitesi biiyiik farklilik gosterir. Karaciger ve
bobrekte en yiiksek aktivite, destek dokuda ise en diislik aktivite gosterdigi tespit

edilmistir. Katalaz, metil hidroperoksit ve etil hidroperoksit gibi kii¢iikk molekiillerin
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indirgenmesini de saglar, ancak biiylik molekiil agirlikli lipid hidroperoksitlere karsi

etki gdstermez.

H>07’in yliksek konsantrasyonlarda bulundugu ortamlarda oldukga etkilidir. Ortamda
olusan H>O:‘yi okside edici enzimlerin etkisiyle direkt olarak suya dontistiiriir.
Katalazin bu reaksiyonu iki basamakta gerceklesir. Birinci basamakta, kompleks-I
olarak ifade edilen ara iiriin olusur. Bu ara iirlin, hidrojen peroksidin enzime
baglanmasi ile olusur. Kompleks-I’in ikinci hidrojen peroksit molekiiliiyle

reaksiyonu, su ve molekiiler oksijen olusumuyla sonuglanir.

Ortamdaki H>Ozkonsantrasyonu diisiik oldugu durumlarda hidrojen peroksiti substrat
olarak kullanan diger antioksidan enzimler (GSH-Px gibi) devreye girerek hidrojen
peroksiti ortamdan uzaklastirirlar. CAT ve GSH-Px enzimlerinin benzer etkisi oldugu
halde hiicre igindeki yerlesim ve etki yerleri bakimindan farklilik vardir. GSH-Px
enzimi baglica sitozol ve mitokondride bulunurken, CAT enzimi peroksizomlarda
mevcuttur (Ciice, 2007). Boyle yerleserek hem birbirlerini tamamlayict etki
gosterirler hem de hiicre i¢indeki H2O2’nin konsantrasyonu kontrol altina

alinmaktadir.

2.5. Tathsu Baliklarinin Ekotoksikolojik Onemleri

Tatlisu baliklarinin ekotoksikolojideki onemi, ekonomik 6neme sahip olmalarindan
ve besin zincirinin énemli ve list basamaginda bulunmalarindan kaynaklanmaktadir.
Baliklar ekosistemlerin ilk predatdr nislerini isgal ederler. Cogu omnivor veya
herbivor olmalarina ragmen, yagsam dongiileri boyunca ¢ok farkli sekillerde
beslenerek gelisirler. Benzer nedenlerden dolay: baliklar tatlisu ¢evresinin sagligi
i¢in ndbetci organizmalar olarak kabul edilmektedir. Sucul habitatin biitiin zonlarinda
suyun hizi, tlirbiilansi, oksijen igerigi ve kalitesinin uygun oldugu durumlarda
yasayabilirler. Buna ragmen sucul cevrede su kalitesine esit veya daha yliksek
duyarlhiliga sahip ¢ok sayida tiir vardir. Baliklar, tek basina hacimleri ve ticari
balik¢ilarca onlara verilen 6nemden dolay1 miikemmel indikator organizmalar olarak

kabul  gormektedirler. Yasam  dongiilerinde  baliklar; algler, rotiferler,



26

mikrokrustaseler, mikroinvertebralar, yiiksek bitkiler ve diger baliklarla
beslenebilirler. En biiylik ayricaliklart kuslar, amfibiler ve kiigiik memeliler
tarafindan bile avlanabilmeleridir. Baliklarin ¢ogu beslenme alanlarinda ¢ok sayida
etkilesim ic¢indedir; az sayida besleyici tiire baglh kalmazlar. Suyun yiizeyinde, orta
derinlikte ya da goliin zemininde beslenebilirler. Bu cesitlilik baliklari, tiirler arasi
etkilesimin ve tiir i¢i rekabetin iizerinde kimyasallarin olas1 etkilerinin incelenmesine
izin veren ekotoksikolojik c¢alismalar i¢in kullanighi nesneler haline getirir. Buna
ragmen dogal veya dogala yakin ekosistemlerdeki baliklarda biyolojik birikim
calisilmasi son olarak baliga girmeden dnce bir kimyasalin olasi rotasinin ¢esitliligi
nedeniyle son derece karigik bir hal alir. Baliklar ksenobiyotik bilesikleri, 6zellikle
suda c¢Oziniirligi az olanlari, sudan ya da besinlerden alarak viicutlarinda

biriktirirler.

Sudan ksenobiyotik alinimi1 kimyasallar1 tagiyan soliisyon ve siispansiyon halindeki
ortam ile ¢ok siki iliski nedeniyledir. Ayrica baliklar ortamdan oksijen almak i¢in
muazzam miktarda suyu solungacglarindan ge¢irmek zorundadirlar. Buna bagh
olarak, ortamda bulunan kirleticilere maruz kalirlar. Sonu¢ olarak, baliklar sudaki
kirletici etmenlere tiim viicutlar1 ile maruz kalmaktadirlar. Tiirkiye’nin farkh
ekosistemlere sahip olmasi nedenti ile i¢ sularimizdaki biyolojik cesitlilik degisiklik
gostermektedir. I¢ sularimizda baliklardan 26 familyaya ait 236 tiir ve alttiiriin
yasadig1 tespit edilmistir (Kuru, 2004). Son yillarda suyun kimyasal maddelerle
kirlenmesi ve teleost balik sagligi arasinda onemli bir iliski oldugu saptanmustir.
Kanaitlar, gol, irmak ve denizlerde kimyasallarin artisinin yasam i¢in smirlayici bir
faktor oldugunu gostermektedir. Tlim bu nedenlerden dolayr baliklar, ekotoksikoloji

calismalarinda 6nemli bir yere sahiptir.

Sapanca Goliinde onceki yillarda yapilmis ¢alismalar, golde 32 balik tiiriiniin oldugu
belirtilmesine karsin son yillardaki c¢aligmalar bu saymin 22’ye indigini

gostermektedir (Okgerman ve ark., 2006; Kus, 2012).

Sapanca Golii’'nde agir metal kirliliginin arastirildigl bu ¢alismada, balik se¢iminde

ekonomik 6neme sahip balik tiirleri secilmistir.
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Abramis brama (L., 1758)

Leuciscus borystenicus (Kessler, 1859)

Alburnus alburnus (L,, 1758)

Leuciscus cephalus (L., 1758)

Alburnoides bipunctatus (Bloch, 1782)

Mesogobius gymnotrachelus (Kessler, 1857)

Anguilla anguilla (L., 1758)

Neogobius fluviatilis (Palas, 1811)

Aspius aspius (L., 1758)

Nemacheilus angorae (Steindachner, 1897)

Atherina mochon (Cuvier, 1829)

Perca fluviatilis (L., 1758)

Atherina boyeri (Risso, 1810)

Pomatoschistus caucasicus (Sozer, 1941)

Bilicca bjoerkna (L., 1758)

Proterorinus marmoratus (Palas, 1811)

Carassius carassius (L., 1758)

Rhodeus sericeus (Bloch, 1782)

Caspialosa maeotica (Grimm, 1901)

Rutilus rutilus (L., 1758)

Chalcalburnus chalcoides (Guldenstadt, 1772)

Salmo gairdneri (Richardson, 1836)

Cobitis taenia (L., 1758)

Scardinius erythropthalmus (L., 1758)

Cyprinus carpio (L., 1758)

Slurus glanis (L., 1758)

Esox lucius (L., 1758)

Syngnatus abaster (Risso, 1826)

Gobius melanostomus (Palas, 1811)

Tinca tinca (L., 1758)

Gobius syrman (Nordmann, 1840)

Vimba vimba (Nordmann, 1840)

2.5.1.Sazan (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758) genel ozellikleri

Cyprinus carpio, diinyada hemen hemen her yerde bulunan hizli biiyliyen ve iireme
yetenegi iyi olan, eti lezzetli tathisu baligidir. Sazan baligi, tathisularda yasayan
kemikli bir baliktir. Sirtt koyu yesil, yan taraflar1 ve karnmin alti yesilimsi
kahverengidir 3-30°C sicaklikta yasarlar. Kisin toplu olarak kendilerini ¢amura
gomerler ve kis uykusuna yatarlar. Nisan-haziran aylar1 arasinda yumurtlarlar. Uzun
bir sirt ylizgecine, kisa aniis ylizgeclerine sahiptir. Viicut kambur ve kafa kiictiktiir.
Ag1z nispeten kiigiik ve u¢ kisimda yer almistir. Dudaklar iyi gelismis ve etlidir. Ag1z

etrafinda list dudak tlizerinden ¢ikan ve fazla uzun olmayan iki ¢ift biyik bulunur.
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Dorsal ve anal yiizgeglerin 3. basit 1sinlarinin arka kenari testere disi gibi tirtiklidir.
Renk genellikle sirt tarafta yesilimsi siyah, yan taraflarda kirli sar1, karin bolgesinde
ise gri-beyazdir. Pullan iizerinde ¢ok fazla mukus maddesi bulunur (Geldiay ve

Balik, 2007).

Basinda (agiz alt1) dort adet biyik bulunur. Yiizgecleri yumusaktir. Yiizgeclerin 6n
tarafinda kuvvetli dikenler bulunur. Gogiis yilizgegleri, karmnin altina dogrudur.
Pullar1 birbirleri {izerine kiremit gibi dizilmis, kemiksi, kaygan ve antiseptiktir.
Antiseptik mukus salgisi, lizerine yapisan bakteri ve sporlar1 yok eder. Yiizme kesesi
bir kanalla yemek borusuna baglidir. Bir bolimii kemiklesmis olan ilk omurlar,
kulaklar1 ylizme kesesine baglayan Weber aygitini meydana getirirler. Bu tip aygita
sahip baliklar arasinda (kemik destekli keseliler) ¢ene disi bulunmayip, yutak disi
bulunan baliklar sadece bunlardir. Sicak ve 1liman bolgelerde, deniz seviyesine yakin
sularda yasayan ylizlerce varyetesi (alt tiirli) vardir. Sazan kendi cinsinin tek tiirtidiir.
Bazi sazan ¢esitleri pulludur, bazilar tiim pulsuzdur (Deri sazani), bazilarinda ise az
sayida biiyiik pullar bulunur (Aynali sazan). Boyu 1 m. den fazla, agirliklar1 40 kg.
kadar olabilir. Dogal golleri, goletleri, havuzlar1 ve 6zellikle dip kisimlar1 ¢camurlu,
etrafi bol vejetasyona sahip, yavas akan derin akarsular1 tercih ederler. Oksijene
toleranslart ¢ok yiiksek olup, 0,5 mg/LL sularda bile rahatlikla yasamlarini
stirdiirebilirler. Her tiirlii giday1 yiyebilmesi (Omnivor), ¢ok ¢abuk biiylimesi, kapali
ortamlarda kolayca muhafaza edilmesi ve etinin de nispeten lezzetli olmas1 gibi
nedenlerle yapay balik iiretiminde 6nemli bir yer tutarlar. Bu tiir en ¢ok yumurta
veren baliklardan olup, yapiskan ve 1 mm ¢apinda, genellikle viicut agirliginin her
kilogram1 i¢in 120000 kadar yumurta verebilmektedir. Yapay balik iiretiminde
onemli bir yer tutmasi nedeniyle, asil vatani1 Giineydogu Asya (Ozellikle Cin) oldugu
halde, zamanla biitiin Avrupa’ya (Sibirya hari¢), Ingiltere ve Amerika’ya kadar
yayillmistir. Anadolu’da fazla soguk olan dag golleri disindaki bir¢cok golde ve bazi
biiyiik nehirlerin durgun akan derin zonlarinda da bulunurlar (Geldiay ve Balik,

2007).

Sazan diinyada genis Olgiide transferlere ve asilama caligmalarina konu olmus ilk

balik tiiriidiir. Gegen yiizyilin ortalarina dogru baslatilan, iilkeler ve kitalar arasi
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nakiller ve asilamalar sonucunda bugiin tiim diinyaya yayilmistir. Sazan Tiirkiye’de
birgok g6l ve akarsuda dogal yayilis gostermesinin yaninda, 1970’li yillardan sonra
gerek yeni olusturulmus su kaynaklarina, gerekse halen balik yasayan sulara genis
Olclide kiiltiir formlar1 asilanmistir. Bu ¢alismalarin bir kisminda fertlerde her hangi
bir kritere bakilmaksizin kaynaklara agilamalar yapilmistir. Asilanan fertler dogada
yasayan pullu dogal sazana gore bazi iistiin Ozelliklere sahip olmakla birlikte
bliylime, yasama giicii ve verimlilik bakimindan dejenere olabildigi goriilmektedir

(Soylu, 1998; Elp ve ark., 2007; Kanyilmaz, 2008).

2.5.2.Yayn (Silurus glanis Linnaeus, 1758) genel ozellikleri

Siluridae familyasindan olan yaym baligi tatlisularin en ¢ok agirhiga ve boya
ulagabilen baligidir. Cok hizli biiyiimeleriyle bilinen Silurus glanis bireyleri, bugiine
kadar kayit altina alinan en biiyligiiniin total boyu 5 m olup, toplam agirligi 306
kg’dir (Copp ve ark. 2009). Viicudu pullarla kapli olmayip, yumusak ve vizkoz
karakterli bir deri ile ortiilidiir. Bag 6n kisimda yuvarlak olsa da, dorso-ventral olarak
hafifce yassilasmistir. Bu goriinlimiiyle iistten bakinca adeta bir kurbaga basini
andirir. Cenelerinde oldukga gelismis dislere sahiptirler. Agizlar1 oldukga biiyiik ve
etrafinda uzunluklar1 birbirinden farkli 3 ¢ift biyik bulunur. Bunlardan iki ¢ifti alt
¢enede, daha uzun olan diger ¢ift ise basin iist kisminda bulunur. Alt ¢ene iist ceneye
nazaran biraz daha uzamistir. Gozleri ¢ok kiicliktiir ve caplar1 bag boyunun ancak
1/13’1 kadardir. Linea lateral sirta daha yakin olan diiz bir ¢izgi seklinde uzanir.
Viicut aniisiin bulundugu bolgeden kuyruga dogru gidildikce yassilasir. Dorsal
yiizgec ¢ok kiiciiktiir ve bas kismina oldukca yakin bulunur. Anal ylizge¢ ise gayet
uzun olup, Ventral’lerin hemen gerisinden baslar ve kuyruk yiizgecinin ¢ok yakinina
kadar uzanir. Kuyruk yiizgeci tek loplu ve serbest kenari yuvarlaktir. Pektoral
yiizgeclerde, ¢ok kuvvetli birer diken radius bulunur. Solunga¢ kapaginin tizerini deri
kaplamistir (Geldiay ve Balik, 2009). Yayin baliginin eti kemiksiz, lezzetli ve yliksek
protein icerigine sahiptir. Gerek Avrupa ve gerekse iilkemizde tiiketimi oldukca
yaygindir. Karnivor ve saldirgan bir tiir olup, diger baliklarin degerlendirmedigi
besin kaynaklarini ete doniistiiriir. Besinlerini daha ¢ok su insektleri ve onlarin

larvalari, cesitli baliklar, tatlisu istakozlari, dalgi¢ kuslari, 6rdek yavrulari, solucan,
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kurbaga ve su siganlari olusturur. Ayrica sazanla birlikte yapilan yetistiricilikte,
havuzdaki yabani yumurtlamadan gelisen larvalar yayin tarafindan tiiketilerek
olusabilecek rekabet ortami giderilir. Ekonomik ve hijyenik agidan ele alindiginda da
cok 6nemli bir tiir oldugu goriliir. Zira hasta ve 6lmiis balik materyallerini yiyerek,
suda bir ¢opcii 6devini yerine getirirler ve herhangi bir enfeksiyonunun yayilmasini
Onler. Ayrica kemikleri ve hava keseleri de tutkal yapiminda énemli bir hammadde
kaynagidir. (Yilmaz, 2004) Silurus glanis tirleri genellikle zemini yumusak
topraktan veya balgiktan olusmus gollerde ve akarsularin durgun akan zonlarinda
yasarlar. Daha ¢ok yumusak zeminleri tercih ettiklerinden devamli sekilde ¢camur
tizerinde bulunan tipik bir zemin baligidir. Glindiiz genelde hareketsiz ve pasif olarak
tas ve agac kokleri arasinda, camur icinde gizlenirken geceleri ise tamamen
aktiftirler. Bundan dolay1 aktif oldugu zaman, 6zellikle az derin sularda dolasarak
yakinindan gegen avlarini biiyilkk bir ustalikla ve ¢ok gayret sarf etmeden
yakalayabilirler (Geldiay ve Balik, 2007). Diger tatlisu baliklarindan biraz farkl
olarak ilireme es tutma seklinde, erkek ve disinin bir siire birlikte yasamasi,
yumurtanin dokiilmesi ve dollenmesi seklinde olup, daha sonra erkek tarafindan
yumurtalar koruma altina alinmasi ile devam eder. Ciftlesme donemi bitiminde tek
olarak yasar, siirli olusturmaz. Turna balig1 gibi belli bir bolgede yer edinir ve burayi
(kuraklik, sel, kirlenme, rahatsiz edilme gibi nedenlerle) mecbur kalmadik¢a veya
avlanmadikca terk etmez. Yaym baliginin yumurtlama mevsimi, Mayis’in sonu ile
Haziran aymin ilk yaris1 arasindadir. Bu, su sicakliginin 22-24°C'ye ulagmasina ve
geceleyin 18-19°C'nin altina diismemesine baglidir. Genellikle disiler su sicakligina
bagli olmakla birlikte eseysel olgunluga erkeklerden sonra ulasirlar. Sulardaki
yiiksek yillik ortalama sicakliklar, baliklar1 cinsel olgunluga daha erken ulastirir.
Cinsel olgunluk viicut biyiikligi ile orantili degildir (Yilmaz, 2004). Cinsel
olgunlagsma 4-5 yilda meydana gelir ve her bir disi balik 500000 kadar yumurta
verebilir. Yumurtalar1 ortalama olarak 3 mm ¢apinda ve acik sar1 renklidirler.
Kulugka siiresi agag1 yukar1 8-10 giindiir. Yumurtalarini birakacagi zaman 6zellikle
fazla derin olmayan bol vejetasyonlu kiy1 zonlarina gecer ve orada basitge bir 3 yuva
olusturur. Yumurtalar yapigkan 6zellikte oldugundan, bilhassa otlarin govdelerine
tutturulur ve acilincaya kadar erkek balik tarafindan kismen korunurlar (Yilmaz,

2007). Yayin larvalari ¢ikistan 3-4 giin sonra yiizmeye bagladiklarinda erkek yuvay:
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terk eder. Bu siire zarfinda larvalar, yuvanin en karanlik kosesinde kalir ve oksijence

zengin taze suya ihtiya¢ duyarlar. (Yilmaz, 2004).

2.5.3. Kizilkanat (Scardinius erythrophthalmus Linnaeus, 1758) genel 6zellikleri

Kizilkanat (Scardinius erythrophthalmus), Sazangiller (Cyprinidae) familyasina ait
bir tathisu baligr tiiriidiir. Orta ve Dogu Avrupa’da ¢ok yaygin olan Kizilkanat,
ilkemizin oOzellikle Bat1 ve Kuzeybati Anadolu bdlgelerinde yasamaktadir. Viicut
oval sekilli ve cogunlukla iri pullarla ortilidir. Bas boyu her zaman viicut
yiiksekliginden daha kisadir. Agiz ventral durumdadir ve keskin kenarli sertlesmis
dudaklara sahiptir. Bu sayede s6z konusu baliklar taslarin yarigindaki hayvanlar1 ve
taslar lizerindeki yosunlar1 kemirerek kolayca sokebilirler. Gozler gayet iridir.. Dig
gorilinlisti ile Rutilus rutilus’a benzemesine karsin pektoral, ventral, anal ve kaudal
yiizgeclerinin kirmizimsi renklerde olmasi nedeniyle kolaylikla ayirt edilir. Dorsal
yiizge¢ daima ventral yiizgeclerin gerisinde bulunur. Farinks dislerinin uglar1 kivrik
ve kenarlar1 testere disi seklinde centiklidir. Ventral yiizgeglerin arkasindaki bdlge
belirgin sekilde yassilasmistir ve pullarla kapli bir karina olusturur. Renk sirtta
kahverengi yesil, yan taraflarda ve karin bolgesinde ise giimiisi beyazdir. Dorsal
yiizge¢ disindaki diger yiizgecler kirmizimsi renktedir. Ureme periyodunda
erkeklerin bas ve viicutlari iizerinde tiiberkiiller olusur. Kizilkanat baliklar1 géllerin
iliman ve su bitkilerinin ¢ok bulundugu kesimlerinde ve nehirlerin asag1 bolgelerinde
yasarlar. Genellikle ayr1 gruplar halinde veya diger Cyprinidae baliklarla karisik
halde hareket ederler. Kislamak icin derin bolgeleri segerler. Besinlerinin biiytik bir
kismimi degisik su bitkileri, daha az oranda da yumusakcalar, bocek larvalari
olusturur. Biiylimeleri yavastir, ii¢ sene sonunda 12 cm lik bir biiytkliige
ulasabilirler. Yumurtlama periyodu Nisan ve Haziran aylarindadir. Disi balik 1.5 mm
capinda yaklasik 200000 yumurtayr su bitkileri iizerine birakir. Su 1sisina bagh
olarak yumurtalar 3-10 giin sonunda agilirlar (Geldiay ve Balik, 2007) Kizilkanatlar
ortalama 20-30 cm (en biiyiikleri 50 cm) uzunlugundadir. Agirliklar1 ortalama 250-
300 gr (en biyiikleri 2-3 kilo) civarindadir. Kizilkanat bireylerinin herbivor
beslendigini ve bu tiirlin genellikle subtropikal ve tropikal godllerde yayginlik
gosterdigini Prokes ve Rebicova (1987) belirtmislerdir. Kizilkanat baligi tatlisu
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ekosistemlerindeki onemli etkisi ve baskin olmasindan dolay1r Avrupa da otrofik
gollerin restorasyonunda kullanilmaya baglamistir. Avrupa'da Ural Daglari'ndan
Ispanya'nin dogusuna kadar ve Finlandiya'dan italyanin kuzeyine kadar yaygindr.
Tirkiye'nin sadece kuzeyinde bulunur. Tiirkiye’de Marmara Denizi’ne dokiilen

tatlisularla, Sakarya ve Kizilirmak’ta yasamaktadir (Giirsoy, 2008).

2.5.4. Kadife (Tinca tinca Linneae, 1758) genel 6zellikleri

Cyprinidae familyasina mensup olan Tinca tinca Tiirkiye’nin tim Karadeniz sahili
ile Marmara Bolgesi’nin Trakya kismi ve I¢ Anadolu Bélgesi’nin bazi gdllerinde
yayilmistir. Avlanan baliklarin boylar1 20-30 cm, agirliklar: ise 500-600 g civarinda
olmasina ragmen, maksimum 60-70 cm boya ve 2,8-3,0 kg nadirense 6-7 kg agirliga
kadar ulasabilmektedir (Celikkale, 2002). Agizlarinin yaninda birer kiiciikk biyik
bulunur. Viicutlar kisa ve yiiksek, yan ¢izgide 85 — 100 pul bulunur (Kuru 1994).
Pullar1 deride kismen derine gomiilmiis sekildedir, bu yiizden oldukca kaygan bir
baliktir. Solungaglari ¢ok yuvarlaklagsmistir. Erkeklerde karin yilizgeclerinin ikinci
dallanmisg 151m1 kalinlasmistir. Kuyruk yiizgecleri diizdiir. Gozlerinin kenarlar
kirmizi; sirt1 zeytin yesili; ylizgecleri koyu; yiizgeglerinin kaidesi ve iri dudaklar et
rengindedir (Demirsoy, 1998). Cinsi olgunluga 3-4 yasinda ulasir. Mayis-Haziran
aylarinda 18-20 °C’de s1g durgun sulardaki otlarin arasina yesil renkli yumurtalarin
birakir. Yumurtalarin ¢ap1 0,8-1,2 mm’dir Bir disi 1 kg canli agirhiga 0,5-1,0 milyon
yumurta verir. Yumurtalar 60-70 gilinde agilir (Celikkale, 2002). Kuvvetli ot gelisimi
olan sakin sular veya ¢ok yavas akan yumusak tabanli sular tercih ederler. Bir su
kaynagina yerlestirilince oraya hakim olurlar. Bu baligt o su kaynagindan
uzaklastirmak olduk¢a zor olur. Yetistirildigi su kaynagindaki diger balik

tiirlerininoranlarin diistirerek kendi oranin1 yiikseltirler (Demirsoy, 1998).

Omnivor beslenme 6zelligi gosterirler. Besinlerini; mollusklar, chironomid ve bocek
larvalari, istakoz benzeri hayvanlarin yumurtalari, yosun ve diger bentik
omurgasizlar olusturur (Celikkale, 2002). Soguk sulara ve diisiik oksijen kapsayan
ortamlara karsi toleranslidir. Bu o6zelliklerinden dolay1 kirli gdllerde diger balik

tirlerine nazaran daha fazla gogalabilirler. Ilik sularda yasadiklari i¢in yavas ve



33

uyusuk hareket ederler. Kisin beslenme olmadan ¢amur igerisinde kalirlar (Billard ve

ark., 1997).

Kadife baligi, Uluslararas1 Dogal Hayati ve Dogal Kaynaklari Koruma Birligi
(IUCN) tarafindan nesli tilkenme tehlikesi altinda olan tiirlerin kirmizi listesinde
“Asgari Endise (LC)” olarak smiflandirilmistir (Freyhof ve Kottelat, 2008).
Tirkiye’de baliklandirildigi bazi habitatlarda baskin hale gelmistir. Ticari olarak
daha degerli balik tiirleri ile besin rekabetine girmektedir (Balik ve ark., 2004b).

2.6. Bahiklarda Agir Metal Birikimi ve Analizi

Metaller erozyonla tasinan kaya pargalariyla, rlizgarin tasidigi tozlarla, volkanik
aktivitelerle, ormanlarin yanmasiyla ve bitki Ortiisiiyle sulara tasinir. Kimyasal
kirleticiler atmosfer yoluyla da Onemli Olgiide sucul ortama karigir. Ciinki
atmosferde bulunan bu elementler zamanla riizgar ve yagislarla suya ge¢gmekte ve
sucul sistem iizerinde etkili olmaktadir (Tiimen ve ark.,, 1992). Bu metaller daha
sonra atmosferik etkilerle ¢dziinerek yeryiizii ve yeralt: sularma ge¢gmektedir. Onemli
kirleticiler arasinda bulunan bu agir metaller sonugta organizmalarda birikerek zararl
seviyelere ulagsmakta ve canli hayatini tehdit etmektedir. Agir metallerin sudaki
konsantrasyonu ortamin pH degerinden etkilenir. Ortamin asidik olmasi: durumunda
agir metaller daha ¢oziinlir durumda olacaklarindan ortamda daha fazla tespit
edilirler. Suyun pH’mnin bazik oldugu durumlarda ise metallerin birlestikleri

iyonlardan ayrilmalar1 zorlagmaktadir (Kili¢ ve Koseoglu, 1996).

Canli organizmalar Fe, Co, Zn, Cu, Mn, Cr, Mo, Se, Ni ve Sn gibi yan ve iz
elementlere ihtiya¢ duyarlar. Bunlar enzim aktivitesi i¢in ¢cok énemli olup, genellikle
biyokimyasal islemlerde proteinlerle birlesirler. Bunlar ya metaloproteinlerde oldugu
gibi siki bagli veya metal-protein bilesiklerinde oldugu gibi gevsek baghdirlar.
Hemoglobin ve hemosiyanin gibi oksijen tasiyicilar1 metaloproteinler olup Fe ve Cu
ihtiva ederler (Taylan ve Ozkog, 2016). Biyolojik fonksiyona sahip metallerin
yaninda herhangi bir fonksiyonu olmayan metallerde vardir. Bunlara 6rnek olarak

Cd, Hg, Ag, Pb ve As verilebilir. Viicut i¢in esansiyel olan eser miktarlardaki
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metaller metabolize edilebildigi halde esansiyel olmayanlar metabolize
edilememektedir. Esansiyel olmayan bu agir metaller ne parcalanarak zararlari
azaltilabilmekte ne de viicuttan atilabilmektedirler. Dolayisiyla bunlar metabolik
fonksiyonda gorev almadiklarindan hiicreler i¢in toksiktirler (Ergoniil ve Altindag,
2011). Agir metallere kars1 biyolojik tolerans farklidir. Biyolojik sistemlerde birgok
element eser halde bulundugundan bunlar1 zararsiz halde iletmek ve depolamak igin
gerekli mekanizmalar gelistirilmistir. Bu gibi tasima ve depolama isini ¢ogunlukla
proteinler yapmaktadir. Cd, bliylime ve gelisme i¢in gerekli olmadigi halde herhangi
bir biyolojik sistemle karsilastiginda organizma icin gerekli elementler olan Zn ve Cu
gibi davranir. Burada Cd esansiyel iz elementlerinin metabolizmasint fonksiyonel
olarak yerine getiren proteinlere baglanarak karaciger ve bobreklerde birikir (Cetin,
ve ark., 2016). Agir metallerin baliklardaki konsantrasyonu, balik tiirlinlin beslenme
aligkanligina ve viicuda alinan metale bagli olup, doku ve organlar arasinda farklilik
gostermektedir. Genellikle karnivor baliklardaki agir metal konsantrasyonu, herbivor
baliklardaki konsantrasyondan daha yiiksektir. Besin zincirinin iist basamaklarinda
bulunan baliklar besin yoluyla diger canlilarda bulunan metalleri de alirlar. Boylece
fazla biriken bu metaller akut veya kronik zehirlenmelere yol agarlar (Sorensen,
1991). Baliklar agir metalleri viicut yiizeyinden, solungaglardan ve sindirim
sisteminden olmak tizere 3 yolla alirlar. Bunlardan en 6nemli olan1 solungaclardan

absorbsiyondur. Agir metallerin viicut yiizeyinden alinmasi ise olduk¢a azdir.

1. Solungaglardan absorbsiyon: Baliklar, agiz yoluyla alinan sudaki oksijenin
solungaglardaki kilcal damarlardan geg¢mesi sirasinda suda ¢oziinmiis veya askida
bulunan materyalleri de alirlar. Bu sirada suda bulunan agir metallerde

solungaclardaki lameller tarafindan viicut igerisine alinir.

2. Sindirim sisteminden absorbsiyon: Baliklarda en ¢ok zehirlenmeler agiz yoluyla
alinan toksik maddelerle olmaktadir. Bu nedenle gastrointestinal absorbsiyon oldukc¢a
onemlidir. Sindirim kanalindan absorbe olan toksik madde, kan dolagim1 yolu ile tiim
viicuda dagilarak zehirlenmeye yol agabilir. Bu zehirlenme; zehrin tiirline, siddetine
ve absorbe konsantrasyonuna bagl olarak degisiklik gosterir. Agiz yoluyla viicuda

giren toksik maddelerin absorbsiyonlarinin fazla oldugu yer ince bagirsaklardir.
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3. Deriden absorbsiyon: Deri genellikle toksik maddelerle temas halindedir. Ancak
derinin agir metallere kars1 fazla gecirgen olmayisi nedeniyle canlilarin bu yolla
zehirlenmeleri daha az goriilii. Deride epidermis bolgesinde bulunan stratum
corneum tabakasi epidermik bir bariyer olarak bir¢ok kimyasal maddenin gecisini

onlemektedir (Sorensen, 1991).

Balik dokular1 suda ve sedimentte bulunan agir metalleri alma ve biriktirme
ozelligine sahip olduklarindan ekosistem kirliligini yansitan biyolojik indikatorler
olarak kullanilirlar. Agir metallerin baliklardaki birikimi ve toksik etkisi suda
bulunan oksijen miktarma, tuz miktara, 151k miktarina, suyun sertligine, suyun
organik bilesimine, suyun PH degerine ve metal derisimine gore degismektedir.
Omegin, suda artan kalsiyum konsantrasyonu; bakir, kadmiyum ve c¢inkonun
alimmasini azaltir. Ayrica baliklarin tiiriine, mevsimsel degismelere, viicut kiitlesine,
baligin cinsiyetine ve baligin iiremesine gore de degisir (Cogun, 2008). Baliklardaki
agir metal miktari, baligin beslendigi besin tiiriine gore de ¢esitlilik gdsterir. Genel
itibariyle karnivor balik tiirlerinde, herbivor tiirlere nazaran agir metal birikiminin
daha fazla oldugu goriiliir. Besin zincirinin {ist trofik diizeyinde bulunan baliklar
besin yoluyla daha alt basamaktaki canlilardan agir metal alirlar. Bunun sonucunda
viicutta biriken agir metaller kronik ve akut zehirlenmelere neden olurlar (Haesloop
ve Schirmer, 1985). Genelde en yiiksek birikim karacigerde en diisiik birikim ise kas
dokusunda goriilmektedir (Kargin ve Erdem, 1992). Bunun en 6nemli nedeni ise
genellikle agir metallerin 6liimciil olmayan konsantrasyonlarda baliklarin metabolik

olarak aktif olan organlarinda daha fazla birikmesidir.

Baliklar, suda ¢oziinmiis halde bulunan agir metalleri aktif veya pasif yollarla
viicutlarina alabilir ve bu agir metaller baliklarin viicutlarinda birikir (Kurt, 2006).
Toksik bir maddenin hiicre membranlarindan gegisi diflizyon ya da 6zel transport
olmak {izere iki sekilde olur (Karadede, 2002). Kimyasal maddelerin hiicre zarindan
gecisi, zarin iki yiizli arasindaki yogunluk farkina bagl olarak degisir. Diflizyonda
molekiiller ¢cok yogun oldugu ortamdan az yogun oldugu ortama dogru gecis yapar.
Pasif transportta ise zarin iki yiizli arasindaki osmatik basing farkindan dolay1 sivi
molekiileri ile birlikte kiigiik molekiillerde porlardan gecerler. Bu sekilde hiicreye

agir metaller de taginabilir (Karadede, 2002). Ozel transportta ise hiicre zarmnm dis
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yiizeyinde bulunan maddeler integral veya tasiyict protein adi verilen 6zel bir
proteinle kompleks bir yap1 olusturarak hiicre i¢ine alinir. Olusan bu kompleks yapi1
zarin diger tarafinda bozularak tasiyici protein serbest kalir ve tekrar transport
yapmak ic¢in geri doner. Kompleksten ayrilan madde hiicre i¢ine alinmis olur
(Dokmeci, 1988). Baliklarin kas dokusunda biriken metaller besin yolu ile insanlara
geemekte ve insan viicuduna giren oranlarina bagl olarak cesitli metabolizma
bozukluklarina hatta 6liimlere sebep olmaktadir (Kayhan ve ark., 2009). Solungaglar
baligin gaz degisim organidir ve bu degisim sirasinda flamentler yogun olarak suda
bulunan metallerle temas halindedir. Metaller siirekli anyon (negatif yiiklii iyon)
olusturma egilimindedir ve solungaglarda solunum sirasinda segici gegirgen yapidaki
hiicre zarinda bulunan semipermabileteyi saglayan katyonlara (pozitif yiikli
metaller) baglanarak hiicre igine gegebilmektedir. Ozellikle suda bulunan metallerin
oranlar1 ile yakin iliski gosteren solunga¢ dokularindaki metal seviyeleri de bu tip
calismalarda siklikla kullanilmaktadir (Canbek ve ark., 2007; Javed ve ark. 2016;
Wilson ve ark., 2017). Sudan veya sedimentten viicuda alinan agir metaller bosaltim
yolu ile viicuttan atilmaya calisilir. Ancak, bosaltim islemi bunun i¢in yeterli degilse
agir metaller karaciger ve bobrekte gibi aktif organlarda birikirler (Squadrone ve
ark., 2013). Baliklarin karaciger dokusu agir metallerin tasinmasinda ve
detoksifikasyonunda gorev yapan metal baglayic1 proteinler (metallothionein) ve
buna benzer proteinlerin baglica sentez yerlerinden biridir. Metallothionein, temel
iyonlarin depolanmasinda, hayati olmayan metallerin detoksifikasyonunda ve
oksiradikallerin temizlenmesinde rol oynayan, katalitik olmayan peptitlerdir
(Vergani, 2005). Agir metalleri yiiksek oranda biriktirdiginden dolay1 karaciger
dokusu agir metallerin baliklardaki birikim ¢aligmalarinda kullanilan 6nemli
organlardan biridir (Kargin ve Erdem, 1991; Canli ve Atli, 2003; Oztiirk vd., 2009;
Uysal, et al., 2009; Abdel-Baki, et al., 2011).

Agir metallerin toksik etkilerini birgok baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar:

(Vural, 2005).

Enzim inhibisyonu: Metallerin bir¢ogu ¢ok sayida organ sistemini etkiler. Metallerin
toksik etki yaptiklar1 yerler biyokimyasal islemlerin yer aldigihiicre zarlar1i ve

organellerdir. Toksik etkisi yliksek olan metaller esas aminoasitlerin siilfidril, histidil
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ya da karboksil gruplarina yiiksek afinite gosterirler ve amino asitlerle etkilesim

icerisine girerek enzimatik reaksiyonlari inhibe ederler.

Esansiyel elementlerin yerini alma: Bazi metaller, metabolik agidan benzedikleri
elementlerin yerlerini alarak toksik etkiye neden olurlar. Kursunun merkezi sinir
sistemi tizerindeki etkisi buna 6rnek olarak verilebilir. Kursun metabolizma a¢isindan
kalsiyuma benzerlik gosterir. Bu sayede “hem” metabolizmasini etkileyerek demir ve

¢inkonun yerini alabilir.

Proteinlerle birlesme: Bazi metaller proteinler ile birleserek interselliiler
birikmelerine ragmen herhangi bir hiicre hasarina yol agmazlar. Metallerin
proteinlerle kompleks olusturmasi detoksikasyon ya da koruyucu bir mekanizmanin

olugmasini saglar.

Metallerin oksidasyon basamagi ve bilesik sekli: Metallerin oksidasyon basamagi ve
bilesik sekli metallerin toksisitelerini etkiler. Buna 6rnek olarak Cr™® bilesiklerinin
Cr'¥ten daha toksik olmasi ve bunun sonucunda organik yapili metal bilesiklerin
(alkil kursun ve alkil civa gibi) inorganik yapili bilesiklere (kursun asetat ve civa-2-

kloriir gib1) gére daha fazla toksik olmasi 6rnek olarak verilebilir.

Dis faktorler: Toksik metallerin besin, endiistri ve c¢evre ile etkilesimi, esansiyel
elementlerin organizmada bulunma (hiicre, doku, organ, molekiiller) diizeyini
etkileyebilir. Buna 6rnek vermek gerekirse ¢ok asir1 miktarda ¢inkoya maruziyet

sonucu bakir eksikligi goriiliir.

2.7. Baliklarda Histopatolojik incelemelerin Onemi

Histopatoloji, ozellikle insanlarda yabanct maddelerin yarattigi risk derecesini
belirlemek amaciyla farelerle yapilan toksikoloji ¢aligmalar sonucunda saptanmasi
zorunlu ve kullanigli bir yontem olarak belirlenmistir (Wester ve Canton, 1991).
Temeli toksik maddeye duyarlilik, hedef organ ve etki mekanizmasinin sekline
dayanir. Baliklarda yapilan toksikolojik ¢alismalarda ise 6zellikle maddenin subletal
konsantrasyonlarini belirlemek acisindan histopatoloji onem tasimaktadir. Tiim diger

yontemlerde oldugu gibi histopatolojinin de avantaj ve smirlart bulunmaktadir.
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Toksikolojik ¢alismalarda en saglikli yontem, organizmada olusabilecek tim
yanitlarin ¢ok yonlii (histopatolojik, hematolojik, biyokimyasal etkileri vb.) olarak
degerlendirilmesidir. Ancak tim bu islemlerin yapilmasi zaman ve maliyet
gerektirmektedir. Bunun i¢in genellikle en uygun yontemin segilmesi ¢ok dnemlidir.
Hayvan dokularindaki histopatolojik degisiklikler cevresel stres yapan etkenlere

(stresorlere) maruz kalmanin oncelikli gostergeleridir (Teh ve ark., 1997).

2.7.1.Histopatolojinin avantaj ve sinirlari

2.7.1.1. Histopatolojinin avantajlar

Her ne kadar biyokimyasal, fizyolojik ve histopatolojik 0Ozelliklerin birlikte
degerlendirilmesi daha uygunsa da histopatolojik degisiklikler ani degisimler
olmadigi i¢in daha gergek sonuglari yansitmaktadir. Histopatoloji organ sistemlerinin
toplanma sonras1 degerlendirilmesi ve spesifik hiicre lezyon tiplerinin belirlenmesi
diger yontemlere gére daha hizlidir. Yani histopatolojik degisiklikler subletal stres
yapan etkenlere (stresore) ortalama yanit olarak belirir ve histoloji 6zellikle kronik
caligmalarda degisik doku ve organlarda etkinin arastirilmasinda en hizli metottur.
Kisaca higbir teknik histopatoloji kadar hizli bir sekilde hasarin oldugu bir¢ok
bolgeden 6rnek almaya olanak tanimamaktadir. Kullanilan 6rnegin biiyiikligii (larva
ya da anag) ne olursa olsun maddenin etkiledigi hedef organ ya da dokularda
homojen degisiklikler goriilmektedir (Hinton ve Lauren, 1990). Histopatoloji saha
caligmalarinda da en uygun metot olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Dogada kolay
yakalanamayan ya da yetistiriciligi yapilamayan tiirlerde yapilan ¢alismalarda baligin
6lim sonrasi incelenmesinden dolay1 histolojik analiz biyokimyasal analize gore
daha avantajlidir. Diger yontemlerin aksine bir 6rnegi histopatolojik olarak hemen
incelemeniz gerekmemektedir. Uygun saklama yontemi (Baliklarda Bouin’s fiksatifi
ve notral %10 formalin Onerilmektedir.) kullanilarak inceleme daha sonra
gerceklestirip tiim organ sistemleri degerlendirebilmektedir (Teh ve ark.,
1997).Biyokimyasal olarak degerlendirilemeyecek kadar kiigiik olan 6rneklerde dahi
patoloji kolaylikla kullanilabilir. Yumurta ve larvalarin gézlenmesinde de onemlidir

(Hinton ve Lauren, 1990).
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2.7.1.2. Histopatolojinin simirlar:

Eger tiirtin normal histolojik yapisi 6nceden bilinmiyorsa histopatolojik deneylerde
hata olabilmektedir (Hinton ve Lauren, 1990). Histopatolojik c¢alismanin
gerceklestirilmesinde Ornegin oldiiriilmesi gerekmektedir (Teh ve ark., 1997).
Bilindigi gibi baliklarda kimyasal kontaminantlara maruz kalma sonucunda degisik
organlarda lezyonlar olusmaktadir. Nekropsi (hayvanlara yapilan otopsi) sonucunda
cogunlukla tiim organlar incelenmektedir. Ancak histopatolojik ¢alismalarda su
ortamiyla iliskisi dolayisiyla solungag, bobrek, karaciger ve deri kirliligin etkisini
saptamada kullanilan en uygun hedef organlardir. Bu organlar akuatik kirlilik i¢in
primer indikatorlerdir. Ozellikle solungaglar, su Kkalitesinin aynasi olarak
goriilmektedir. Deri de solungaglarla birlikte mevcut (potansiyel) maddelerle direk
temasin gercgeklestigi yiizeylerdir. Karaciger metabolizmada kilit rol oynarken,
bobrek ise baligin i¢ ortami ile su-tuz dengesinin stabilizasyonu, atilimi ve
ksenobiotik (organizmaya yabancit maddeler) metabolizma i¢in 6nemlidir (Kaur ve

Dua, 2014).

2.8. Kemikli Baliklarda Karaciger ve Solunga¢ Dokularinin Yapisi ve Onemi

Dorsal Aort R Bobrek Omurilik
Kor Bagirsak

Beyin

__ Olfaktori Bulb

Urogenital Apiis
Aakhk

Yiizme Kesesi Pankreas

Sekil 2.1. Kemikli baliklarin genel anatomisi. (https://en.wikipedia.org/wiki/Fish_anatomy)
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2.8.1. Kemikli baliklarda karacigerin yapisi

Kemikli baliklarda viicut boslugunun 6n kisminda yer alan karaciger, kirmizi
kahverengi olup genellikle iki lobludur. Midenin iizerinde ve mideyi kismen sararak
uzanir (Sekil 2.1.) Safra kesesi karacigerin igerisinde gomiilii olarak bulunur.
Karacigerin her iki lobundan bir hepatik kanal (ductus hepaticus) ¢ikar ve safra
kesesinden ¢ikan sistik kanal (ductus cyticus) ile birleserek ana safra kanalimi
olusturur (Demirsoy, 1988), (Demir, 1992). Karaciger distan ser6z bir membran ile
cevrilmigtir. Kemikli baliklarda yiiksek omurgalilardan farkli olarak, merkezi vena
ihtiva eden lobiiler yap1 goriilmez. Hepatik arter ile portal vena karacigerlere girerler
ve portal vena bircok kollara ayrilarak daha sonra siniizoitleri meydana getirir.
Siniizoitlerin aralarinda, paransimay1 olusturan karaciger hiicreleri (hepatik hiicreler),
hiicre kordonlar teskil edecek sekilde yerlesmislerdir (Sekil 2.2.). Parangim hiicreleri
poligonal hiicreler olup yuvarlak cekirdekleri ve genellikle ¢ekirdekgikleri vardir
(Hibiya, 1982). Karaciger hiicrelerinden salgilanan safra, hiicrelerin aralarindaki ince
kanalciklarla toplanarak daha biiylik kanallara tasimirlar ve bu kanallar safra
kanallarina agilirlar. Safra kanallar ile safra ana kanalinin baglandig1 bolgede hepatik
arteriol de bulunur. Karaciger siniizoitleri endotelyal hiicreler ile astarlanmistir.
Makrofajlar siniizoitlere bitisik veya hepatositlerin aralarinda bulunur. Baz1 kemikli
baliklarda karaciger basit ve kompakt bir organ olarak bulunurken sazan (Cyprinus
sp.), Sillago japonica, Chrysophrys major, Heliochoeres poecilopterus,
Stephanolepsis cirrhifer ve Platycephalus indicus gibi balik tiirlerinde pankreatik
doku portal vena kollar1 boyunca karacigere sarilmis durumdadir. Hepatik ve
pankreatik dokunun birlestigi bu yap1 ‘“hepatopankreas” olarak adlandirilmaktadir
(Hibiya, 1982), (Ferguson, 1989), (Roberts, 2001). Balik karacigerinde hepatik kan
akisi, kardiak kan akisina gore oransal olarak yavas oldugundan toksik maddenin

yarattig1 hasarlara daha duyarlidir (Benli, 2006).
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Sekil 2.2. Kemikli baliklarda karacigerin yapist. (http://webders.net/ksenobiyotiklerin-metabolizmasi)

2.8.2. Kemikli baliklarda solungac yapisi

Solungaclar teleostlarda tipik olarak farenksin altinda bulunan 4 ¢ift holobranstan
ibarettir. Her holobransin, bransiyal yay ya da solunga¢ yayimin posterior kenarinda,
iki hemibrang bulunur. Taze bir balik hemibrans1 yakindan incelendiginde primer
lamella adi verilen bir dizi uzun kalin filamentten olusur. Yay lizerinde tarak disleri
goriinimiindedir (Sekil 2.3.). Primer lamellanin yiizey alani, dorsal ve ventral
yiizeyinde diizgiin yar1 yay benzeri (semi lunar) sekonder lamella olarak adlandirilan
olusumlar bulunmaktadir. Her primer lamella iizerinde dorsal ve ventral siralar
halinde sekonder lamellalar diizenlenmistir, boylece bitisik filamentin lamella siralari
bosluklar1 tamamlamaktadir (Roberts, 2001). Solunga¢ lamellasinin yiizeyi basit
skamoz epitel hiicrelerden ve yiizey boyunca paralel olan pillar hiicrelerce ayrilmis
bircok kapilerle kaplanmistir. Pillar hiicreler, kapilerlerden endotel hiicrelerle ayrilir
(Srivastava ve ark., 2014). Gaz degisimi sekonder lamella yiizeyinde meydana gelir.
9-10 um araliklarla dizilmis pillar hiicrelerle ayrilan bir kalin katman, destekleyici

zarf gibi epitel hiicrelerden olusur. Pillar hiicreler, amiplerde bulunan kontraktil
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(biikiilebilir) protein benzeri siitunlar igerir. Kan, ventral aortadan direk olarak
yiikksek basingla gelirse, kontraktil elemanlar normal sartlar altinda bu ylizeyleri
genisleterek dayanmasina hizmet eder. Ayrica pillar hiicrelerin daralmasi,
(biikiilebilmesi) gaz degisim yiizeylerinde kan akis oraninin kontroliinde kullanilir.
Pillar hiicreler 0.5-4 pm arasindadir (Roberts, 2001). Sekonder lamellanin bazi
kisimlarinda ve bazal epitelinde mukus hiicreleri vardir. Klorit hiicreler sekonder
lamellanin tabaninda yer alir. Asidofiliktir. Genellikle deniz baliklarinda, tatlisu
baliklarina oranla daha fazladir. Sekonder lamellalar parazit, fiziksel ya da kimyasal
etkenler tarafindan c¢abuk etkilenir ve patolojik degisiklikler ¢ok kisa bir siirede
olusur (Hibiya, 1982).

Solungac Yan
Solungac Filamenti

Solungag Yay1 Solunga Disleri

Solungac Disleri

Kilcaldamar Ag

Atardamar

Solungac Filamenti

— Kan Akis Yonii
== Su Akis Yoni

Sekil 2.3. Kemikli baliklarda solungag yapisi.( http://www.kln.ac.lk/science/depts/zoology/images)

2.9. Sapanca Géliiniin Cografi Konumu ve Géliin Ozellikleri

Calisma kapsaminda incelenmesi planlanan Sapanca Golii, Sakarya ve Kocaeli
illerinin ¢evreledigi, deniz seviyesinden 30 m yiikseklikteki, tektonik bir ¢ukurda
bulunan bir tathisu goliidiir. Marmara Bolgesi igerisinde yer alan Sapanca Goli,

bolgenin en 6nemli tatlisu kaynaklarindan birini olusturmaktadir (Adasu, 2003).
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Sekil 2.4. Tiirkiye haritasinda Sapanca Go6li’nlin konumu. (https://tr.wikipedia.org/wiki/Sapanca)

Goli besleyen kaynaklar, akarsular ve yeralti sularidir. Sapanca Goli’'nii besleyen
pek ¢ok dere (Mahmudiye, Keci, Yanik, Karacay, Kurtkdy, Istanbul, Balikhane,
Cifteginar, Sarp, Arifiye, Maden, Tuzla, vb) olmasina ragmen Cark suyu goliin tek

cikis yeri olup Sakarya Nehri’ne bosalmakta ve bu yolla Karadeniz'e agilmaktadir.

Sekil 2.5. Sapanca Golii’ne baglantili akarsular ve yerlesim merkezleri. (https://tr.wikipedia.org/wiki/Sapanca)

Son yillarda Sapanca Goli, ¢evresinde ve ilizerinde yogunlasan yagma ve tahribat
sonucu ciddi zararlar gOrmiistiir. Sapanca Golii'niin  sular1  ¢ekilmekte, gol
kiigiilmekte ve giderek ¢oraklagmaktadir. GOlii besleyen sulara ticari kuruluslar ve
fabrikalar el koymakta ve dogal dengesi bozulmaktadir. Sapanca Golii'nden son

yillarda gole agilan derelerden su sirketleri ve fabrikalar tarafindan ciddi miktarda su
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cekilmektedir. Dolayisiyla gdl, kendi kendini besleyemez hale gelmistir. Sapanca
g0l havzasinda; mutlak, kisa, orta ve uzun mesafeli koruma alanlarindaki konutlarin
kanalizasyon sistemlerinin olmamasindan dolayr evsel atiklart foseptiklere
verilmektedir. Topraga indirekt olarak sizan kirli sular, jeolojik yap1 geregi sonucta

yeralt1 ve yagmur sulart ile tekrar gol suyuna karigmaktadir (Cakir, 2010).

Eskiden Marmara Denizi’ne bagli olan ve Sakarya Nehri ile beslenen bir tatlisu
goliidiir. Sakarya’nin tasidigir sedimanlar golii denizden ayirmis, bunun sonucunda
nehirde yatagimi degistirerek Karadeniz’e akmaya baslamistir. Goliin tek gideri
Adapazari’nin kuzeyinde Sakarya Nehri’ne karisan Cark Suyu’dur. Goliin biitiiniiyle
tarim alanlari, meyve bahgeleri ve biiylik kavakliklarla ¢evrilmistir. Kiyilarda kiiciik
sazlik alanlar vardir, ancak genis bataklik bitki ortiisii sadece dogudadir. G6liin kuzey
ve glineyinden biiylik otoyollar ve bir demiryolu gegmektedir. G61’iin ¢evresinde ¢ok
sayida tarim arazisi bulunmaktadir. Meyve yetistiriciligi, siis bitkisi yetistiriciligi,
alabalik tiretimi yapilmasinin yani sira goliin giiney yamaglarinda kiyiya yakin algak
kesimde orman alanmi biiyiik capta tahrip gérmiis, yerini maki benzeri topluluklara
birakmistir. Kiyilarda kiigiik sazlik alanlar olmakla birlikte dogu bodlgesinde genis

bataklik alanlar da mevcuttur.

Uzuntarla
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Sekil 2.6. Sapanca Golii’niin 2017 yilina ait uydu goriintiisii. (https://www.google.com.tr/maps/place/Sapanca)

Goliin ¢evresi 39 km uzunlugunda olup, bunun 26 km’lik kism1 Sakarya, 13 km’lik

kismi ise Kocaeli smirlar igerisinde yer almaktadir. Goliin uzun ekseni dogu-bati,
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kisa ekseni gliney-kuzey dogrultusundadir. Uzunlugu 16 km, maksimum genisligi ise
6 km’dir. Dogu ucu Sakarya Nehri’ne 5 km uzakliktadir. Bat1 ucu ise Izmit
Korfezi’'ne 20 km uzakliktadir. Goliin ortalama derinligi 31-33 m olmakla beraber
maksimum derinligi 61 m’dir. Sapanca GOli alani1 yaklasik 45,7 km?, hacmi
1.322.067.000106 m* ve deniz seviyesinden yiiksekligi 32 metredir. Goliin en derin
yeri Sapanca ile Asagiderekdy arasinda 53 m olup, deniz seviyesinden 23 m daha

asagidadir.

1984 yilinda tamamlanan bir tagkin kontrolii ¢alismasi, goliin dogusunda 120 hektar
alan batakligi kurutmustur. Son 30 yilda, gilineybati tarafindaki genis subasar
ormanlar tahrip edilerek, kavaklik ve misir tarlalarina doniistiiriilmiistiir. Gl suyu
tarimsal sulamada kullanilmamaktadir. Yiiksek kalitedeki suyuyla taninan gol bugiin
su toplama havzasinda sayilari hizla artan endiistri tesislerinin, yerlesim birimlerinin
ve tarim alanlarinin aritilmamis atiksularimin yol acgtigi kirlilik sorunuyla karsi

karsiyadir. GOl suyu cevredeki ¢esitli endiistriyel tesisler tarafindan da ¢ekilmektedir.

Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi ve c¢evre iller i¢in dnemli icme suyu kaynagi olan
Sapanca Gdolii, endiistri suyu temini ve su liriinleri tiretimi agisindan da énemli bir su
kaynagidir. Goliin uzun dénemde kalite izleme noktasi olarak DSI tarafindan
Beskopriiler istasyonu secilmistir. Igme suyu kaynagi olabilecek ham yiizey sulart
i¢in gelistirilen standartlar esas alinarak yapilan degerlendirme sonucunda, ortofosfat
ve kjeldahl azotu (organik azotve amonyak azotunun toplami) disindaki tiim
parametreler i¢in elde edilen degerlerin %90 oraninda, standartlarda (Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi Standartlar1) verilen degerlerin altinda kaldigi goriilmiistiir

(Adasu, 2003).



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirma i¢in, diger balik tiirleri ile karsilastirildiginda Sapanca Golii’'nde (Sekil
3.1.) yogun olarak bulunan, ekonomik &nemleri nedeniyle yogun olarak avlanan ve
beslenmealigkanliklar1 nedeniyle cevresel kirleticilerin etkisini iyi temsil eden sazan
(Cyprinus carpio) (Sekil 3.2.), yaym (Silurus glanis) (Sekil 3.3.), kizilkanat
(Scardinius erytrophytalmus) (Sekil 3.4.) ve kadife (Tinca tinca) (Sekil 3.5.) tiirleri

kullanilmistir.

Bu tez caligmasinda Ocak-Aralik 2015 aylarinda Kirkpinar mevkiinden 6rneklerin
toplanmistir. Bu nedenle éncelikle Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Su Uriinleri
Miidiirliigi'nden gerekli izinler alinmistir. Profesyonel balik¢1 yardimiyla Ocak
aymdan itibaren diizenli olarak balik numuneleri ag ile yakalanip gol suyu igerisinde
canli olarak Sakarya Universitesi Biyoloji Boliimii Histoloji ve Embriyoloji
Laboratuarina getirilmistir. Balik 6rnekleri alindigi donemlerde ayrica su ornekleri

aliarak kahverengi siseler icerisinde, buz iizerinde laboratuvara tasindi.

Sekil 3.1. Sapanca Golii’niin genel gériiniimii (Orijinal).
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3.1.1.Sazan (Cyprinus carpio) Sistematikteki Yeri

Sekil 3.2. Sazan baliginin genel gériiniimii (Orijinal).

Filum: Chordata
Subfilum: Vertebrata
Stiperklasis: Osteichthyes
Klasis: Actinopterygii
Subklasis: Neopterygii
Infraklasis: Teleostei
Superordo: Acanthopterygii
Ordo: Cypriniformes
Familya: Cyprinidae
Genus: Cyprinus

Tiir: Cyprinus carpio (Linneaus, 1758)
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3.1.2. Yaymn (Silurus glanis) Sistematikteki Yeri

Sekil 3.3. Yayin baliginin genel goriiniimii (Orijinal).

Filum: Chordata
Subfilum: Vertebrata
Stiperklasis: Osteichthyes
Klasis: Actinopterygii
Subklasis: Neopterygii
Infraklasis: Teleostei
Superordo: Acanthopterygii
Ordo: Siluriformes
Familya: Siluridae
Genus: Silurus

Tiir: Silurus glanis (Linnaeus, 1758)



3.1.3. Kizilkanat (Scardinius erythrophthalmus) Sistematikteki Yeri

Sekil 3.4. Kizilkanat baliginin genel goriiniimii (Orijinal).

Filum: Chordata
Subfilum: Vertebrata
Stiperklasis: Osteichthyes
Klasis: Actinopterygii
Subklasis: Neopterygii
Infraklasis: Teleostei
Superordo: Acanthopterygii
Ordo: Cypriniformes
Familya: Cyprinidae
Genus: Scardinius

Tir: Scardinius erythrophthalmus (Linnaeus, 1758)
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3.1.4.Kadife (Tinca tinca) Sistematikteki Yeri

-

o % .
Sekil 3.5. Kadife baliginin genel gériiniimii (Orijinal).

Filum: Chordata
Subfilum: Vertebrata
Stiperklasis: Osteichthyes
Klasis: Actinopterygii
Subklasis: Neopterygii
Infraklasis: Teleostei
Superordo: Acanthopterygii
Ordo: Cypriniformes
Familya: Cyprinidae
Genus: Tinca

Tiir: Tinca tinca (Linnaeus, 1758)
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3.2. Yontem

3.2.1.Biyolojik parametrelerin incelenmesi

Yakalanarak laboratuvara getirilen balik Orneklerinin, canli agirhiklart 0,1 g
hassasiyetli dijital terazi ile tartildi. Total boy ve bas-kuyruk arasi (¢atal) boylar

milimetrik bélmeli cetvel yardimiyla 6l¢iildii.

Kondiisyon faktorii;

viicut agirhigi (g)
x 100

[boy (cm)]? formiili kullanilarak hesaplandi.

Laboratuvarda, agirliklart ve boylar1 dlgiildiikten sonra kafalarina sert bir cisimle,
siddetli bir sekilde vurulmak suretiyle 6ldiiriilen balik 6rneklerinden kas, karaciger
ve solunga¢ dokulari alindi. Dokularin bir kismi, histolojik analizler i¢in ndtral
formaldehit icine konularak fiske edildi. Bir kismi da agir metal analizleri igin
yakalanis tarithi ve O6rnek numarasi belirtilen bir etiket ile plastik kaplar i¢ine
konulduktan sonra ¢alisilacagr giine degin -20 °C derin dondurucuda saklandi.
Biyokimyasal analizler i¢in eppendorf i¢ine alinan dokular ise, kurubuz ortaminda
deneylerin yapilacagi Marmara Universitesi Biyoloji Boliimii Zooloji Arastirma

Laboratuvaria getirildi.

3.2.2.Biyokimyasal analizler

3.2.2.1. Doku homojenatinin hazirlanmasi

Homojenizasyon amaci ile dondurucudan alinan dokularin buz iizerinde ¢dziinmesi
saglandi. Kas, karaciger ve kas oOrneklerinin homojenizasyonu amaciyla tartilan

dokular, %10 (w/v) oranda sogutulmus homojenat tamponu ile eppendorf tiiplerine
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almarak, cam boncuklar yardimi ile homojenizatérde pargalandi (Sekil 3.6.).
Calismalarin tiim asamalarinda 6rnekler buz icerisinde korundu. Homojenat 4 °C’de
10000 rpm devirde 20 dakika siire ile santriflij edildi. Santrifiij sonras1 slipernatant

kismi alinarak, pellet kismi atildi.

Homojenat tamponu: 0.356 g sodyum fosfat (Na2,HPO4.2H20), 8.25 g sakkaroz bir

miktar destile suda ¢oziildii. pH=8’e ayarlanip toplam hacim 100 mL’ye tamamlandi

Sekil 3.6. Dokularin homojenize edilmesi.

3.2.2.2. Dokularda total protein tayini

Coomassie Brilliant Blue G-250 boyasi ile proteinlerin boyanarak 595 nm’de

absorbansta ol¢timlerin yapilmasi ilkesine dayanmaktadir (Bradford,1976).

Protein Ol¢iimii Yapmak icin Gerekli Cozeltiler:

- % 10 mg albiimin stok ¢ozeltisi: 10 mg albiimine 100 mL distile su eklendi.
- Protein standart ¢ozeltileri: Stok ¢ozeltiden sirast ile 20 pg, 40 pg, 60 pg, 80 pg
albumin ihtiva edecek sekilde distile su ile seyreltilerek hazirlandi.

- Bradford reaktifi: Ticari olarak temin edildi.
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Deneyin Yapilisi: Her bir deney tiipli; numune, standart 1, standart 2, standart 3,
standart 4 ve kor olacak sekilde isaretlendi ve ¢alisma Tablo 3.1.’de belirtilen

miktarlara gére yapildi.

Tablo 3.1. Bradford yontemi ile protein tayininde kullanilan ¢6zeltiler ve hacimleri.

Numune  Standart1 Standart2 Standart3  Standart 4 Kor

Albumin (% 10mg) _ 20 uL 40 uL 60 L 80 L

Doku Homojenati 25 uL

Distile su 775 ul 780 pL 760 pL 740 pL 720l 800 pL

Vortekste karistirildi.

Bradford reaktifi 200 pL 200 pL 200 pL 200 pL 200 pL 200 pL

Hazirlanan ¢ozeltiler vorteks yardimi ile karistirildi ve oda sicakliginda 15 dakika
inkiibasyona birakildi. Daha sonra 595 nm dalga boyunda kore karsi absorbanslar

kaydedildi.

Protein Orneklerinin Konsantrasyonlarinin Hesaplanmasi: Protein miktar1 standart

grafige gore hesaplandi.

Sekil 3.7. Standartlarin renk gostergesi (En sagdaki tiip kor tiipiidiir).
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3.2.2.3. Dokularda lipid peroksidasyonu tayini

Lipid peroksidasyonu iiriinii olan MDA ile tiyobarbitiirik asit (TBA) arasindaki

reaksiyon sonucu olusan pembe rengin absorbansinin spektrofotometre ile

degerlendirilmesi prensibine dayanmaktadir (Ledwozyv, 1986).

MDA Tayini Yapmak i¢in Gerekli Cozeltiler:

TBA ¢ozeltisi (0047 M) : 500 mg TBA ile 6 mL 1 M lik NaOH ile karistirildi ve
tizerine 69 mL distile su ilave edildi.

NaOH (1 M) : 4 gram NaOH tartild1 ve 100 mL distile su ile karistirildi.
Triklorasetik asit (TCA) ¢ozeltisi (1.22 M, 0.6 M HCI’deki): 20 mL TCA (%100
TCA) ile 5 mL HCI ( % 37 lik, d=1.19 g/dl lik HCI) karistirild1 ve hacmi distile
su ile 100 mL ye tamamlandi.

n-butanol: Ticari olarak temin edildi.

Deneyin Yapilist: Deney tiipleri numune ve kor olarak isaretlendi ve ¢alisma Tablo

2.2.”de belirtilen miktarlara gore yapildi.

Tablo 3.2. Ledwozyw yontemi ile MDA tayini.

Numune Kor
Doku homojenati 0.25mL _
Distile su _ 0.25 mL
TCA 1.25mL 1.25mL

Vortekste karistirildi ve 15 dk bekletildi

TBA 0.75 mL 0.75 mL

Vorteks ile karistirildi ve 30 dk 95 °C’lik su banyosunda inkiibe edildi (Sekil 3.8.).

n-Butanol 2mL 2mL




55

Hazirlanan ¢ozeltiler vorteks yardimiyla karistirildt ve 10 dakika 3000 rpm’de
santrifiij edildi (Sekil 3.9.). Butanol fazi alinarak 532 nm’de dalga boyunda kore
kars1 absorbanslar kaydedildi.

MDA Miktarinin Hesaplanmasi: Doku homojenatinda lipit peroksidaz diizeyleri
malondialdehit igin olusturulmus ekstinksiyon kat sayist (1,56 10° M' cm™)
kullanilarak nmol MDA/ mg protein olarak hesaplandi.

Sekil 3.8. Lipid peroksidasyonu i¢in dokularm 95 °C de inkiibasyonu.

Sekil 3.9. Lipid peroksidasyonu i¢in 6rneklere biitanoleklenmesi ve santrifiij edilmesi.
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3.2.2.4. Dokularda total glutatyon tayini

Total glutatyon (GSH) seviyesini 6l¢gmek i¢in elmann ayiraci, 5-5° ditiyobis 1-2 nitro

benzoikasid (DTNB) ile siilfidril gruplarinin reaksiyonu sonucu olusan {iriiniin

spektrofotometrik olarak degerlendirilmesi prensibine dayanmaktadir (Beutler,1975).

GSH Tayini Yapmak icin Gerekli Cozeltiler:

Sodyum sitrat ¢ozeltisi (% 1) : 1 g sodyum sitrat tartild1 ve distile su ile hacmi
100 mL’ye tamamlandi.

Elmann ayiract (% 40 DTNB) : 40 mg DTNB ( 5-5’ ditiyobis 1-2 nitrobenzoik
asit) tartildi hacmi % 1°lik sodyum sitrat ¢ozeltisi ile 100 mL’ye tamamlandi.
Proteinsizlestirme ¢ozeltisi: 1.67 g metafosforik asit, 0.2 g etilen diamin tetra
asetik asit sodyum tuzu (EDTA-Na), 30 g sodyum kloriir 100 mL distile su ile
karistirildi.

Disodyum fosfat (Na2HPOs) ¢ozeltisi (0.3 M) : 4.26 gram Na,HPOy4 (veya 5.34 g
NaxHPO4. 2H>0) 100 mL distile su ile karistirildi.

Deneyin Yapilisi: Deney tiipiine 0.2 mL doku homojenati konuldu ve vorteks yardimi

ile karistirldi. Uzerine 0.3 mL proteinsizlestirme ¢ozeltisinden ilave edildi ve vorteks

yardimt ile karistirildi 5 dk. oda sicakliginda inkiibasyona birakildiktan sonra 4000

rpm’de 10 dakika santrifiij edildi (Sekil 3.10.). Siipernatant alind1 ve ¢okelti atildi.

Iki deney tiipii numune ve kor olarak isaretlendi ¢alisma Tablo 3.3.’te belirtilen

miktarlara gore yapildi.

Tablo 3.3. Beutler yontemi ile GSH tayini.

Numune Kor
Distile su B 0.2 mL
Doku Homojenati 0.2 mL _
Na;HPO4 0.8 mL 0.8 mL
Elmann ay1ract 0.1 mL 0.1 mL
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Hazirlanan ¢ozeltiler vorteks yardimiyla karistirildi ve oda sicakliginda 5 dakika

bekletildi. Kore kars1 412 nm dalga boyundaki absorbanslar kaydedildi.

GSH Miktarinin Hesaplanmasi: GSH miktari, seyreltme faktorii ve olusan iirliniin
412 nm dalga boyundaki ekstinksiyon katsayis1 (13600 M'cm™) kullanilarak GSH
pg/mg protein tiirtinden hesaplandi.

Sekil 3.10. GSH miktarinin belirlenmesi i¢in yapilan santrifiij asamasi.

3.2.2.5. Dokularda katalaz aktivitesi tayini

Katalaz enzimi; hidrojen peroksitin, suya doniisiimiinii katalizler. Bu doniisiim 240
nm’de absorbans seviyesinin azalmasi ile takip edilmektedir. 1 dakika sonrasindaki

absorbanstaki azalma seviyesi katalaz aktivitesi ile ilgilidir (Aebi, 1974).

Katalaz Aktivitesi Tayini I¢in Gerekli Cozeltiler:

- Fosfat tamponu (50 mM, pH=7,0): a) 6.81 g KH;PO4 ve b) 890 g
NaoHPO4.2H>O tartildi ve distile su ile 1000 mL’ye tamamlandi. Deney
yapilmadan 6nce a’dan 1 hacim b’den 1,5 hacim alinarak pH=7,0 olacak sekilde
karigim hazirlandi.

- HxO; ¢ozeltisi (30 mM) + Fosfat tamponu: Yogunlugu 1.11 g/mL olan % 30
hidrojen peroksit ¢ozeltisinden 0.31 mL alindi ve 50 mM’lik fosfat tamponu

(pH=7,0) ile 100 mL’ye seyreltildi.
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Katalaz Aktivite Deneyinin Yapilisi: Hiicre homojenatt 10 dakika 4000 rpm’de
santrifiij edildi. Sivi olan st bolim alindi ve 1/10, 1/20 veya 1/50 oraninda
seyreltilerek ¢alisildi. iki deney tiipii numune ve kor olarak isaretlendi calisma Tablo

3.4.’te belirtilen miktarlara gore yapildi.

Tablo 3.4. Aebi yontemi ile katalaz enzim aktivite tayininde kullanilan ¢6zeltiler ve hacimleri.

Numune Kor
Fosfat tamponu _ 0.2 mL
Doku Homojenati 0.4 mL 0.4 mL
H202 ¢ozeltisi + fosfat tamponu 0.2 mL _

Hazirlanan c¢ozeltiler karistirildt ve 1 dakika sonra 240 nm dalga boyundaki

absorbanslar1 okunarak kaydedildi.

Hesaplama: Katalaz enzim aktivitesi bu calisma i¢in tespit edilmis ekstinksiyon
katsayis1 0,004 (0,00394) mM™ mm™ kullanilarak ve seyreltme kat sayilar1 dikkate

aliarak U/mg protein dk cinsinden hesaplandi.

3.2.3.Histolojik analizler

3.2.3.1. Fiksasyon

Solunga¢ ve karaciger dokularinin genel fiksasyonu icin Notral Formaldehit

kullanild1. Yalniz solunga¢ dokular1 daha sonrasinda 1 gece Bouin ¢ozeltisinde fiske
edildi (Tablo 3.5.).
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Tablo 3.5. Isik mikroskobu i¢in fiksasyon (tespit) uygulamasi.
Cozelti Cozeltinin Igerdigi Madde Uygulama
Adi Maddeler Miktar1 Stiresi
%40 Formaldehit 100 mL 7-10 giin
Notl Distile Su 900 mL
Formaldehit Nal,PO, 4g
NazHPO4 6,5 g
Suda Doymus Pikrik 75 mL 2-24 saat
Asit
Bouin 25 mL
%40 Formaldehit
5SmL
Glisiyal Asetik Asit

3.2.3.2. Dehidratasyon

Solunga¢ ve karaciger dokularinin dehidratasyonu i¢in dokular alkol serilerinden

Tablo 3.6.’da verilen sira ve stire ile bekletildi.

Tablo 3.6. Isik mikroskobu i¢in dehidratasyon uygulamasi.

Cozelti Cozeltinin Icerdigi Maddeler Madde Uygulama
Adi Miktar1 Siiresi
Etanol 70 mL 12-24 saat
%70 Alkol
Distile su 30 mL
Etanol 80 mL 12-24 saat
%380 Alkol
Distile su 20 mL
Etanol 95 mL 12-24 saat
%95 Alkol
Distile su 5mL
%100 Alkol Etanol 100 mL 12-24 saat

3.2.3.3. Seffaflastirma ve parafine gomme

Solungag¢ ve karaciger

dokularindaki

su,

yikselen alkol seviyeleriyle

uzaklastirildiktan sonra, parafin ¢oziicii bir sivi olan ksilol ile 2 kere 12-24 saat

muamele edilerek seffaflastirma islemi uygulandi. Béylece dokudaki alkol ortamdan
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uzaklastirildi. Hemen ardindan dokular sivi parafin igerisine kesit alma diizlemine

gore gomiildii (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Parafin bloklarin hazirlanmasi.

3.2.3.4. Kesit alma

Parafin blok igerisine gdmiilmiis olan solunga¢ ve karaciger dokular1 Leica marka
doner mikrotom ile 5 um kalinliginda kesitler alind1 (Sekil 3.12.). Alinan kesitler su
banyosuna atilarak iizerine albumin mayer siirilmiis lamlara alindi ve 1 gece

kuruyup lam iizerine yapismas1 beklendi.

Sekil 3.12. Mikrotom ile parafin bloklardan kesit alinmasi.

3.2.3.5. Boyama ve inceleme

Kesit alinan dokular Tablo 3.7.’de verilen protokele uygun olarak Hematoksilen &

Eosin boyama yontemi ile boyanmistir (Sekil 3.13.).



Daha sonra 151k mikroskobu ile goriintiilenerek fotograflanmistir.

Tablo 3.7. Isik mikroskobu i¢in Hematoksilen-Eozin boyama ydntemi.

1. Parafinden kurtarma

Ksilol 2x3 dk.
2. Hidratasyon

% 100 Etanol 3 dk.

% 90 Etanol 30 sn.

% 70 Etanol 30 sn.
3. Akarsu altinda 30 sn.
4. Hematoksilen 1 dk.
5. Distile su 4 dk.
6. % 95 Etanol 30 sn.
7. % 95 Etanol 30 sn.
8. Eozin 1 dk.
9. % 100 Etanol 2x1,5 dk.
10. Ksilol 45 sn.

11. Entellan ile kapama

61

Sekil 3.13. Hazirlanan preparatlarin boyanmasi.
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3.2.4. Agir metal analizi

3.2.4.1. ICP-OES calisma prensibi

Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (Inductively Coupled
Plasma-Optical Emission Spectroscopy) (ICP-OES) cihazinin ¢aligma prensibi
plazma enerjisi analiz edilecek olan 6rnege verildiginde elementlerin atomlarinin ve
iyonlarinin uyarilmasi tizerine kurulmustur. Uyarilan atomlar daha diisiik enerji
seviyelerine geri dondiiklerinde, yayman 1sinlar serbest birakilir ve foton dalga
boylarina tekabiil eden bu emisyon isinlar1 Olgiiliir. Element tiirii foton 1sinlarinin
durumuna gore belirlenir, element icerikleri ise 1smnlarin yogunlugu temel alinarak
bulunur. Plazmay1 olusturmak icin, Oncelikle argon gazi hamlag (tor¢) bobinine
verilir, daha sonra ise yiliksek frekansli elektrik akimi hamlacin u¢ kisminda olan
bobine uygulanir. Yiksek frekans akimi ile hamla¢ tiipiinde olusturulan
elektromanyetik alan, argon gazimi iyonlastirir ve plazmayr olusturur. Bu plazma
yiiksek elektron yogunluguna ve sicakliga (10000 K) sahiptir ve bu enerji drnegin
sogurma ve yaymma iglemlerinde kullanilir. Cozelti 6rnekleri hamlacin merkezindeki

dar bir tiip vasitasiyla atomlastirilmak tizere plazmaya sokulur (Caner, 2015).

Tablo 3.8. ICP-OES ¢alisma kosullari.

Cihaz SPECTRO ARCOS
Gortis ytiksekligi 12 mm
Dalgaboyu nm
Replikasyon 3
RF 1400W
Plazma gaz akis1 15.0 L/dk
Yardimci gaz akisi 1.0 L/dk
Pompa hiz 30 rpm
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3.2.4.2. Agir metal analizi

Agir metal analizleri Sakarya Universitesi Kimya Boliimii Analitik Kimya
Laboratuvarinda yapildi. Yakalanis tarihi ve 6rnek numarasi belirtilen bir etiket ile
plastik kaplar i¢cine konulduktan sonra -20 °C derin dondurucuda saklanan 6rnekler,
sicaklik kontrol programi ile donanimli Milestone Start D (italya) marka mikrodalga
firinda nitrik asit (HNO3) ile birlikte yas yakmaya tabi tutuldu. Bunun i¢in her bir
ornek ve duplikasyonu ayr1 ayri 1,5 g (yas agirlik) olacak sekilde Radwag marka
hassas terazide tartildi. Tartim islemlerinin ardindan mikrodalga ¢oziindiirme icin
0zel olan 6nce %10’ luk HNOs ile yikanmig ve sonrasinda ultra saf su ile tekrar tekrar
durulanmis yiiksek basingh teflon kaplara konularak, tizerine 20 mL % 65°lik HNOs
eklenerek cihaza yerlestirildi. Teflon bombalara konulan karisimlar mikrodalga
firinda, 200°C/10 dk, 200°C/5dk, 220°C/5dk, 220°C/5dk (sicaklik/zaman) takip eden
sira ile 1sitildi. Oda sicakligina kadar sogutulduktan sora, bu ¢ozeltiler balon jojeler
icine alindi. Metal konsantrasyonlar: Indiiktif Eslesmis Plazma - Optik Emisyon
Spektrometresi(ICP-OES; Spectro Arcos, Almanya) ile belirlendi. Standart olarak
High Purity- ICP- 200-7-5 marka ICP-OES multielement standarti kullanildi.
Kahverengi siselerde alinan su 6rneklerindeki agir metal analizleri ise %10 oranda %

65’lik HNOj3 eklenerek ICP-OES ile belirlendi.

Sekil 3.14. Dokularm agir metal analizine hazirlanmasi ve 6lgiimii.



64

3.2.5.Istatistiksel degerlendirme

Istatistiksel analizler IBM SPSS Statistic 23 bilgisayar programi kullanilarak yapild.
Calisma bulgular1 ortalamatstandart hata (SH) seklinde ifade edildi. Iki grup
arasindaki karsilastirmalar parametrik Student’s t testi ve esit olmayan varyanslarda
nonparametrik Mann-Whitney U testi ile, ikiden fazla grup arasindaki
karsilagtirmalar ise tek yonli ANOVA; istatistiki olarak anlamli sonuglarda
ANOVA’y1 takiben gruplar aras1 anlamh farki karsilagtirmak i¢in Tukey’s post hoc
test yapildi. Tim istatistiki karsilastirmalarda anlamlilik diizeyi p<005 den kiiciik

olanlar anlamli olarak kabul edildi.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan ¢aligma Sapanca goliindeki agir metal kirliliginin baliklar iizerinde yarattig
toksik etkilerin biyokimyasal ve histolojik agidan belirlenmesine yonelik oldugu i¢in,
goliin Kirkpiar mevkiinden 2015 yilinin her ayinda profesyonel balik¢1 yardimiyla
balik ve su ornekleri alindi. Ancak istenilen balik tiirlerinin yasam alanlarinin farklh
olmasi, yumurtlama zamanlarinin farkli olmasi dolayisiyla her tiir balik her ay elde
edilememistir. GOl suyu Orneklerindeki agir metal miktarlar1 belirlendikten sonra,
baliklarin kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki agir metal miktarlar1 arasindaki
iligki belirlenmistir. Ayrica dokularda biyokimyasal ve histolojik parametreler

belirlenerek, elde edilen agir metal miktarlari ile arasindaki iliski degerlendirilmistir.

4.1. Suda Agir Metal Miktarlan

Sapanca Goli'nden almman su Orneklerindeki ve referans olarak kullanilan
NWKEJIM-02’deki metal (Cu, Fe, Zn, Pb ve Cd) konsantrasyon degerleri Tablo
4.1.de gosterilmistir. Buna gore;
- Cu en yiiksek aralik aymda 22,25+1,7 pgL’, en diisiik ocak ayinda
15,4+3,72 pgL;
- Fe en yiksek ocak ayinda 360,8+24 ugL’!, en diisiik temmuz aymnda
12,8442,9 ugl;
- Zn en yiiksek kasim aymnda 108,8+21,3 pgL’!, en diisiik haziran ayinda
16,174£3,2 ugL'l;
- Pb en yiiksek mart ayinda 43,34+9,6 pgL™!, en diisiik ocak ayinda 18,4+1,5
gl
- Cd ise en yiiksek mart aymnda 3,023+0,72 ugL™!, en diisiik ocak ayinda
1,89+0,40 pgL! olarak belirlenmistir.
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Cu degeri referans olarak kullanilan NWKEJIM-02 ile karsilagtirildiginda ocak,
mart, nisan, mayis ve haziran aylarinda énemli bir azalma (p<0,05); agustos, eyliil,

ekim, kasim ve aralik aylarinda 6nemli bir artma (p<0,05) gdstermistir.

Fe degeri ocak ve mart aylarinda 6énemli bir artma (p<0,01), diger aylar ise dnemli

bir azalma (p<0,05) gostermistir.

Zn degeri ocak, mart, nisan, agustos, eylill, ekim, kasim ve aralik aylarinda oldukca
O6nemli artma (p<0,01), haziran ayinda 6nemli bir azalma (p<0,05) gosterirken diger

aylarda istatistiksel olarak dnemli (p>0,05) bir degisim gézlenmemistir.

Pb degeri mart, ekim, kasim ve aralik aylarinda 6nemli bir artma (p<0,05), ocak
ayinda Onemli bir azalma (p<0,05), gosterirken diger aylarda istatistiksel olarak

anlamli (p>0,05) bir degisim gozlenmemistir.

Cd degeri mart ve nisan aylarinda énemli bir artma (p<0,05), ocak ayinda énemli bir
azalma (p<0,05), gosterirken diger aylarda istatistiksel olarak anlamli (p>0,05) bir

degisim gézlenmemistir.

Tablo 4. 1. Sapanca Golii suyunda agir metal sonuglar1 ortalama+standart hata olarak verilmistir.
_

Aylar Cu(pgL')  Fe(pgL’)  Zn(pgL')  Pb(pgL')  Cd(pgL?)
Ocak 15,40+3,72° 360,80+24° 90,80+18,69 18,40+1,50° 1,89+0,40°
Mart 17,89+2,80  303,0111,37  73,121£1239  4334+9,6° 3,023+0,72°
Nisan 162134 41,4154 34,92+5.7 39,14+11,2 3,011£1,04
Mayis 16,82+5,78 27,1343 18,93%3,9 40,7+10,3 2,694+0,47
Haziran 16,27+1,2 21,74%3,75 16,17+3,2° 39,26+2,46 2,66+0,08
Temmuz 18,41+1,37 12,84+2,9° 20,36+1,9 40,45+6,42 2,70+0,9
Agustos 20,46+1,1 68,73%5,8 22,85+2 39,15+7,6 2,84+0,42
Eyliil 20,83+4,32 6731+14,7 57,67+8,45 40,35+13,7 2,75+0,09
Ekim 202+1,4 61,94+6,7 60,29+15,3 42,4%9 36 2,94+0,51
Kasim 22,17+6,15 63,7549, 1 108,8+21,3° 43,06+11,2 2,88+0,64
Aralk 22,25%1,7° 4544127 82,95+11,7 43,22+7,65 2,94+0,7
NWKEJIM-02 18,78+0,4 119,3+8,5 19,63+2,84 38,19+0,59 2,6195+0,06

a:Maksimum Deger, b:Minimum Deger
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Sapanca Golii su kalitesi, SKKY (2004)’ye gore degerlendirildiginde Cu agisindan
ilk alt1 ay I. Smif, diger aylarda II. Sif su kalitesine; Fe a¢isindan I. Sinif; Zn
agisindan 1. Smif; Pb acisindan III. Smif; Cd agisindan II. Simif su kalitesine
girmektedir. Genel olarak sudaki agir metal konsantrasyonlar1 Fe>Zn>Pb>Cu>Cd

olarak belirlenmistir.

4.2. Sazan Bahg (Cyprinus carpio) Ile ilgili Bulgular

Sapanca Golii’nde olasi su kirliliginin, balik dokularindaki agir metal birikimi ve
dokularin biyokimyasi ve histolojisi iizerine etkilerinin arastirildigt bu calismada
2015 yilinin her ayinda 6zel izinle ¢ikilan avlanmada yalnizca subat ayinda sazan
baligr elde edilememistir. Diger aylarda yakalanan sazan baliklarinin parametrik
bulgulart; kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki Cu, Fe, Zn, Pb ve Cd miktarlari;
total protein, lipid peroksidasyonu, total glutatyon seviyeleri ve katalaz enzim

aktivitesi; karaciger ve solunga¢ dokularinin histopatolojisi incelenmistir

4.2.1.Parametrik bulgular

Sapanca Golii'nden yakalanan sazan baliklarinin parametrik bulgulari Tablo 4.2.’de
verilmistir. 2015 yilinin her ayinda 6zel izinle ¢ikilan avlanmada toplam 41 adet canli
sazan balig1 yakalanmistir. Toplam olarak 25 adet erkek birey, 16 adet disi birey

yakalanmistir. En fazla sazan mart ve mayis aylarinda 6’sar adet yakalanmistir.

Ortalama agirlik olarak en yiiksek bireyler ekim ayinda 2897,6+162,54 g, en diisiik
bireyler ocak ayinda 282+ 48,2 g olarak belirlenmistir.

Ortalama olarak total boy, en yliksek nisan ayinda 73,2+0,20 cm, en diisiik ocak
ayinda 27+ 1,73 cm; catal boy ise en yiiksek nisan ayinda 70,75+0,25 cm, en diisiik

ocak ayinda 24,3+ 1,20 cm olarak belirlenmistir.
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Kondiisyon faktorii en yiiksek ekim ayinda 1,915+0,094, en diisiik nisan ayinda
0,690922+0,00056 olarak hesaplanmastir.

Tablo 4.2. Sapanca Golii’nden yakalanan sazan baliklarinin parametrik bulgulart. Sonuglar ortalama +standart
hata (SH), minumum-maksimum olarak verilmistir.

Aylar | RSwst Agurhk (SH) Total Boy (+SH) Catal Boy (+SH) e
cinsiyet (min.-max., g) (min.-max., cm) (min.-max., cm) (£SH) (min.-max.)
3 282+ 48,20 27+ 1,73° 243+ 120 1 41= 0,026
Ocak
Q3E+19)  (200-367) (24-30) (22-26) (1.35-1.44)
6 623,8 £77,96 33,83+1,3 31,9+0,63 1,57+0,057
Mart
4d+29) (445-950) (30-39) (29,5-34) (1,37-1,78)
Nisan 2 2710420 73,240,2° 70,75+0,25° 0.690922::0,00056"
d) (2690-2730) (73-73.,4) (70,5-71) (0,690358-0,691486)
6 1192,6+269,2 40,25+4.48 36,75+4,34 1,7310,34
Mayis
(438+29) (188-1884) (25-55) (21-50,5) (1,089-3,36)
3 455,66£92,4 28,831,902 27+2,08 1,81+0,052
Haziran
23+19) (270-671) (26-32.5) (24-31) (1,536-1,954)
3 1187+137,99 4331218 41,16+2,08 1,455+0,086
Temmuz
(18+29) (949-1427) (39-46) (37-43.5) (1,3-1,59)
3 2328+467,13 53+8,326 51,168,207 1,4+0,062
Agustos
23+19) (987-4232) (41-69) (39,5-67) (1,28-1,5)
vt 3 213362905 50,3+1,85 4742 1,650,122
%)) (1600-2600) (48-54) (45-51) (1,44-1.86)
i 3 2897.6+162.54° 53,3+1,85 50,3=1,33 1,915%0,094°
L} (2643-3200)
(18+29) (57-51) (49-53) (1,72-2,02)
5 562,8+81,7 33+1,51 30,9+41,57 1,517+0,065
Kasim
23+39) (322-759) (28- 36) (26- 34,5) (1,41-1,77)
4 557+160,89 30,543,37 28,5338 1,769+0,168
Aralhik
28+29) (949- 161) (22- 38) (20- 36) (1,51-2,25)

a:Maksimum Deger, b:Minimum Deger

4.2.2. Agir metal bulgular

Sapanca Goli’'nden yakalanan sazan baliklarinin kas, karaciger ve solungag
dokularindan ve referans olarak kullanilan NRC Dorm-3’ten belirlenen Cu, Fe, Zn,

Pb ve Cd miktarlari, FAO ve Tiirk Gida Kodeksinin (TGK) belirledigi metallerin

baliklarda bulunabilecegi maksimum degerler Tablo 4.3.’de verilmistir. Buna gore,
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Kas dokuda Cu degeri, en yiiksek aralik aymda 462,13+35,2 pgkg™!, en diisiik
temmuz aymda 3,064+1,2 pgkg' olarak belirlenirken mart ve haziran
aylarinda cihazin analiz limitinin altinda kaldigindan belirlenememistir.

Kas dokuda Fe degeri, en yiiksek aralik ayinda 1864+142,6 pgkg™, en diisiik
mart ayinda 200,84+11,37 ugkg'olarak belirlenmistir.

Kas dokuda Zn degeri, en yiiksek aralik ayinda 1344,89+112,3 ugkg™, en
diisiik ekim ayinda 268,43+61,3 ugkg™! olarak belirlenmistir.

Kas dokuda Pb degeri, biitiin aylarda cihazin analiz limitinin altinda
kaldigindan belirlenememistir.

Kas dokuda Cd degeri, yalnizca kasim ve aralik aylarinda belirlenebilmis
diger aylarda analiz limitinin altinda kalmistir.

Karaciger dokuda Cu degeri, en yiiksek1634,15£97,45 ngkg™!, en diisiik
kasim ayimda 412,25+27,3 ugkg™! olarak belirlenmistir.

Karaciger dokuda Fe degeri, en yiiksek agustos ayinda 8998,3+305 ugkg!, en
diisiik 2428,43+218,4 ugkg™! olarak belirlenmistir.

Karaciger dokuda Zn degeri, en yiiksek 21083+367,9 ugkg’!, en diisiik aralik
aymnda 2347,21+512 ugkg™! olarak belirlenmistir.

Karaciger dokuda Pb degeri,biitiin aylarda cihazin analiz limitinin altinda
kaldigindan belirlenememistir.

Karaciger dokuda Cd degeri, yalnizca haziran, temmuz, agustos, eyliil ve
aralik aylarinda belirlenebilmis diger aylarda analiz limitinin altinda
kalmistir. Belirlenen aylar igerisinde Cd degeri, en yiikksek temmuzda
4,5825+1,43 ngkg™, en diisiik eyliilde 0,492+0,2 pgkg™! olarak dlgiilmiistiir.
Solungag dokuda ise Cu degeri, en yiiksek mayis ayinda 78,59+21,2 ugkg™!,
en diisiik nisan ayinda 32,49+12,4 pgkg! olarak belirlenmistir.

Solungag¢ dokuda Fe degeri, en yiiksek agustos ayinda 5324,28+191 pgkg™,
en diisiik ekim ayinda 1037,18+85,4 ngkg™ olarak belirlenmistir.

Solunga¢ dokuda Zn degeri, en yiiksek nisan aymda 30261,55+420,9 pgkg™,
en diisiik aralik ayinda 8472,92+289 pgkg™! olarak belirlenmistir.

Solunga¢ dokuda Pb degeri, yalnizca ocak, mart, mayis, haziran ve temmuz
aylarinda belirlenebilmis diger aylarda analiz limitinin altinda kaldigindan

belirlenememistir. Belirlenen aylar igerisinde en yiiksek Pb degeri agustosta
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43,04£2,6 pugkg!, en disik ise martta 3,93+0,89 pugkg! olarak
kaydedilmistir.

- Solunga¢ dokuda Cd degeri, ocak, mart, nisan ve mayis aylarinda
belirlenemezken diger aylardan en yiiksek aralikta 2,76+1,35 ugkg!, en
diisiik eyliilde 0,379+0,01 pgkg™! olarak belirlenmistir.

Sazan baliklarinin dokularindan belirlenen agir metal konsantrasyonlarinda arasinda
karsilastirma yapildiginda Cu, Fe ve Cd miktar1 karaciger>solunga¢>kas olarak, Zn

miktar1 ise solunga¢g>karaciger>kas olarak siralanabilir.

Cu degeri referans olarak kullanilan NRC Dorm-3 ile karsilastirildiginda, kas ve
solunga¢ dokularinda belirlenen tiim aylarda Onemli oranda azalma (p<0,05),
karaciger dokuda ise ekim ve kasim aylarinda azalma (p<0,05), mart ve aralik
aylarinda istatistiki olarak anlaml bir degisme (p>0,05) gozlenmezken diger aylarda

onemli artma (p<0,05) belirlenmistir.

Fe degeri NRC Dorm-3 ile karsilastirildiginda kas, karaciger ve solungag

dokularinda 6nemli bir azalma (p<0,05) gozlenmistir.

Zn degeri ise kas dokuda Onemli bir azalma (p<0,05) gosterirken, karaciger ve

solunga¢ dokuda 6nemli bir artma (p<0,05) gostermistir.

Pb degeri kas ve karaciger dokuda belirlenemezken, solunga¢ dokuda bazi aylarda
alman oOrneklerde belirlenmis ancak referans ile karsilastirildiginda belirlenen

degerlerin 6nemli oranda diisiik oldugu (p<0,01) goézlenmistir.

Belirlenebilen Cd degerleri tiim dokularda referans madde ile kiyaslandiginda 6nemli

oranda daha az (p<0,01) bulundugu sonucu elde edilmistir.



Tablo 4.3. Sazan kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki Cu, Fe, Zn, Pb ve Cd miktarlari. Sonuglar
ortalama+standart hata olarak verilmistir.

KAS
Aylar Cu (pgkg™) Fe (pgkg™) Zn (pgkg')  Pb(pgkg') Cd(pgkgh)
Ocak 16,1843,72 825,564 674,91+58,69 ALA* ALA
Mart ALA 200,84+11,37°  288,73+12,39 ALA ALA
Nisan 6,1842,4 660,61+53 4 1042,95+95,7 ALA ALA
Mayis 15,0243,5 881,4464,3 587,93+43.,9 ALA ALA
Haziran ALA 225,6+43,75 299,04+35,2 ALA ALA
Temmuz 3,06+1,20 689,48+67,9 343,76+41,9 ALA ALA
Agustos 12,8245,1 759,12+65,8 575,37426 ALA ALA
Eyliil 5,14+2.4 360,52+26,7 334,65+453 ALA ALA
Ekim 4,69+1,7 500,79+39,1 268,43+61,3 ALA ALA
Kasim 12,92+4,21 329,5+18,6 298,87+28.4 ALA 0,71£0,03
Aralik 462,13+35,2° 1864+142,6*  1344,89+112,3 ALA 0,960,213
KARACIGER
Aylar Cu (pgkg") Fe (pgkg") Zn(pgkg')  Pb(pgkg') Cd(pgkg")
Ocak 1343,49498,5  5484.9+134,6  8385,5+240.6 ALA ALA
Mart 882,3+47,3 3864,1+36,6 4287,6+321,8 ALA ALA
Nisan  1634,15£97,45¢  5220,14351,3  21083+367,9° ALA ALA
Mayis 1559,814250,6  842327+125 8937,5+75,8 ALA ALA
Haziran 1219,8£69,7  6066,3+305,2  4006,63+203,5 ALA 2,66+0,98
Temmuz 1470+109,4 8114,54264,2  10852,9+409,7 ALA 4,58+1,43°
ABustos  946,65:1094  8998,3+305° 10854,32:£679 ALA 0,65+0,08
Eyliil 1347,79+187,1  5707,684217  12763,76+445 ALA 0,49+0,2b
Ekim 452,64+35,6  4587,65+123,3  3722,87+235.4 ALA ALA
Kasim 412,25+27,3b 293742192 2677,52+198,5 ALA ALA
Aralik 679,26+96,4  2428.43+2184> 2347214512 ALA 3,49+1,4
SOLUNGAC
Aylar Cu (pgkg™) Fe (pgkg™) Zn(pgkg')  Pb(pgkg') Cd(pgkg")
Ocak 49,51+12,4 2872,34+421 10934345634  6,77+24 ALA
Mart 3647103  2418,13+2193  19025,554208,4  3,93+0,89 ALA
Nisan 32,49+12,4>  3248,03+176,4  30261,55+420,9° ALA ALA
Mayis 78,59421.2¢  4933,7+1013  26769,9+4451,3  29.49+11 ALA
Haziran 50,4293 34183942024  8546,42+302,4 10,9732 0,504+0,1
Temmuz 36,4749,6 2583,2+408,2 1474547633 ALA 2,01£0,05
Agustos 69,16+4,2 532428+191° 2733149473  43,0442,6° 2,9+0,8
Eyliil 47424212  3721,79+219.2  21700,35+739,3 ALA 0,38+0,01°
Ekim 32,6783 1037,18+854>  17766,85+594,6 ALA 0,44+0,02
Kasim 39,6474 2254,5432,6  11034,25+847.4 ALA 1,02+0,4
Arahk 4727183  2838,69+263,4  8472,924289" ALA 2,761 ,35°
DORG S T23743806 1225217506 19862814494 218155285 3472051
(IF;:;?.) 30000 - 40000 500 100
(TISE) 20000 - 50000 300 50

a:Maksimum Deger, b:Minimum Deger, *ALA:Analiz Limitinin Altinda
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Genel olarak belirlenen metal konsantrasyonlari kas dokuda Fe>Zn>Cu>Cd>Pb
olarak, karaciger ve solungagta Zn>Fe>Cu>Cd>Pb olarak siralanabilir. Elde edilen
tiim veriler FAO ve TGK’nin baliklar i¢in belirledigi maksimum degerlerin oldukca

altinda kalmustir.

4.2.3.Biyokimyasal bulgular

4.2.3.1. Total protein

Sapanca Goli’nden yakalanan sazan baliklarinin kas, karaciger ve solungag
dokularinda belirlenen total protein miktarlar1 Sekil 4.1.-4.3.’te verilmistir. Buna
gore;
- Kas dokuda en yiiksek kasim ayinda 19,98+0,62 pg/uL, en diisiik haziran
aymda 14,12+0,72 pg/pL olarak;
- Karaciger dokuda en yiiksek ekim ayinda 34,05+1,75 pg/uL, en diisiik nisan
ayinda 18,99+0,67 pug/uL olarak;
- Solunga¢ dokuda en yiiksek ocak ayinda 23,4+0,61 pg/uL, en diisiik agustos
aymda 17,25+1,81 pg/uL olarak belirlenmistir.

Total Protein (ug/pL)
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Sekil 4.1. Sapanca Golii’nden yakalanan sazan baliklarinin kas dokusunda belirlenen total protein miktarlari
(ng/uL).
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Total Protein (ng/pL)
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Sekil 4.2. Sapanca Golii’nden yakalanan sazan baliklarinin karaciger dokusunda belirlenen total protein miktarlar

(ng/uL).

Total Protein (ng/pL)

Sekil 4.3. Sapanca Golii’nden yakalanan sazan baliklarinin solunga¢ dokusunda belirlenen total protein miktarlar
(ng/uL).

4.2.3.2. Lipid peroksidasyonu

Sapanca Goli’'nden yakalanan sazan baliklarinin kas, karaciger ve solungag
dokularinda belirlenen lipid peroksidasyon miktarlar1 Sekil 4.4.-4.6.’da verilmistir.
Lipid peroksidasyonunun dogal bir pargalanma {iriinii olan malondialdehit (MDA)
miktari 6l¢iilerek oksidatif stres durumu belirlenmistir. Buna gore;
- Kas dokuda en yiiksek kasim ayinda 0,070,002 nmol/g, en diisiik ekim
ayinda 0,02+0,003 nmol/g olarak;
- Karaciger dokuda en yiiksek temmuz aymnda 0,35+0,05 nmol/g, en diisiik
mart ayinda 0,048+0,01 nmol/g olarak;
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- Solunga¢ dokuda en yiiksek kasim ayinda 0,52+0,08 nmol/g, en diisiik
agustos ayinda 0,063+0,008 nmol/g olarak belirlenmistir.

MDA (nmol/g)
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Sekil 4.4. Sapanca Golii’'nden yakalanan sazan baliklarinin kas dokusunda belirlenen lipid peroksidasyonu
miktarlar1 (nmol/g).
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Sekil 4.5. Sapanca Golii’'nden yakalanan sazan baliklarinin karaciger dokusunda belirlenen lipid peroksidasyonu
miktarlari (nmol/g).
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MDA (nmol/g)

Sekil 4.6. Sapanca Golii’'nden yakalanan sazan baliklarinin solunga¢ dokusunda belirlenen lipid peroksidasyonu
miktarlar1 (nmol/g).

4.2.3.3. Total glutatyon

Sapanca Goli’nden yakalanan sazan baliklarinin kas, karaciger ve solungag
dokularinda belirlenen total glutatyon miktarlar1 Sekil 4.7.-4.9.’da verilmistir. Buna
gore;
- Kas dokuda en yiiksek haziran ayinda 0,047+0,004 nmol/g protein en diisiik
nisan ayinda 0,004+0,0006 nmol/g protein olarak;
- Karaciger dokuda en yiiksek aralikayinda 0,41+0,05 nmol/g protein, en diisiik
nisan aymda 0,04+0,008 nmol/g protein olarak;
- Solunga¢ dokuda en yiiksek temmuz ayinda 0,31+£0,02 nmol/g protein, en
diisiik mart ayinda 0,013+0,004 nmol/g protein olarak belirlenmistir.
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GSH (nmol/ g protein)
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Sekil 4.7. Sapanca Golii’nden yakalanan sazan baliklarinin kas dokusunda belirlenen total glutatyon miktarlar:
(nmol/g protein).

GSH (nmol/ g protein)

Sekil 4.8. Sapanca Golii’'nden yakalanan sazan baliklarinin karaciger dokusunda belirlenen total glutatyon
miktarlari1 (nmol/g protein).

GSH (nmol/ g protein)
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Sekil 4.9. Sapanca Golii'nden yakalanan sazan baliklarinin solunga¢ dokusunda belirlenen total glutatyon
miktarlar1 (nmol/g protein).
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4.2.3.4. Katalaz enzim aktivitesi

Sapanca Golii'nden yakalanan sazan baliklarimin kas, karaciger ve solungag
dokularinda belirlenen katalaz enzim aktivitesi Sekil 4.10.-4.12.”da verilmistir. Buna
gore;
- Kas dokuda en yiiksek kasim ayinda 5,63+0,19 U/mg protein, en diisiik
temmuz aymda 0,64+0,013 U/mg protein olarak;
- Karaciger dokuda en yliksek kasim ayinda 5,88+0,28 U/mg protein, en diisiik
haziran ayinda 0,09+0,003 U/mg protein olarak;
- Solunga¢ dokuda en yiiksek aralik ayinda 8,11+£0,9 U/mg protein, en diisiik
haziran ayinda 1,04+0,003 U/mg protein olarak belirlenmistir.

CAT (U/mg protein)
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Sekil 4.10. Sapanca Golii’'nden yakalanan sazan baliklarinin kas dokusunda belirlenen katalaz enzim aktivitesi
(U/mg protein).
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Sekil 4.11. Sapanca Golii’nden yakalanan sazan baliklarinin karaciger dokusunda belirlenen katalaz enzim
aktivitesi (U/mg protein).
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CAT (U/mg protein)
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Sekil 4.12. Sapanca Goli’nden yakalanan sazan baliklarinin solunga¢ dokusunda belirlenen katalaz enzim
aktivitesi (U/mg protein).

4.2.4.Histolojik bulgular

4.2.4.1. Karaciger

Sapanca Golii'nden yakalanan sazan baliklarinin  karaciger  dokularinin
Hematoksilen&Eosin ile boyanarak elde edilen histolojik bulgular1 Sekil 4.13.’te
gosterilmistir. Buna gore karaciger parankimasinda lobiiler bir diizenleme yoktur,
baz1 Orneklerde birbirlerinden siniizoidlerle ayrilan diizgiin g¢okgen sekilli
hepatositler yiginlar olusturmustur. Ancak hepatosit ve siniizoidlerde koyu pembe
boyama ile belirgin olan kanama (hemoraji) mevcuttur. Hepatopankreas hiicrelerinin
iclerinde zimojen graniilleri bulunmaktadir. Baz1 6rneklerde cevresinden nekrotik
alanlarla ayrilan hepatopankreas iginde eritrositler goriilmiistiir. Baz1 6rneklerde ise
hepatopankreas displazik ve atrofiktir. Karacigere 6zellesmis bir ¢esit makrofaj olan
kuppfer hiicreleri biitiin orneklerde belirgindir. Bazi hepatositlerde nukleus ve
nukleolus kolayca secilebilirken bazilarinda belirgin olarak hipertrofiktir. Bazi

orneklerde karyolizis, piknoz seklinde ¢esitli nukleus distrofileri belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Sazan balig1 karaciger dokusunda merkezi vena (mv), hepatositler (oklar), kupfer hiicreleri (ok
baslar1), hepatopankreas (hp), portal alan (pa) ve hepatositlerde ve siniizoidlerde kanlanma (yildiz),
H&E.
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4.2.4.2. Solungac¢

Sapanca  Golii’'nden yakalanan sazan baliklarinin  solunga¢  dokularinin
Hematoksilen&Eosin ile boyanarak elde edilen histolojik bulgular Sekil 4.14.’te
gosterilmistir. Buna gore primer lamellerde seperasyon ve sekonder lamellerde
hiperplazi ve diizensizlesme goze carpan bulgulardir. Sekonder lamellerdeepitel
hiicrelerinde deskuamasyon (dokiilme, sekil bozuklugu) ve sekonder lamel uclarinda
O0dem goriilmiistiir. Nadiren de olsa sekonder lamellerin karsilikli fiizyonu ve primer
lamelde vakuolizasyon gozlenmistir. Ayrica lameller aras1 mukus benzeri yigilim ile

bir¢ok kez karsilagilmistir.

4.3. Yaym Balig (Silurus glanis) ile Tlgili Bulgular

Sapanca Golii'nde olast su kirliliginin, balik dokularindaki agir metal birikimi ve
dokularin biyokimyas1 ve histolojisi iizerine etkilerinin arastirildigi bu calismada
2015 yilinin her ayinda 6zel izinle ¢ikilan avlanmada mayis, agustos, eyliil, ekim ve
kasim aylar1 disinda yaymn baligi elde edilememistir. Yakalanan yaym baliklarinin
parametrik bulgulari; kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki Cu, Fe, Zn, Pb ve Cd
miktarlari; total protein, lipid peroksidasyonu, total glutatyon seviyeleri ve katalaz

enzim aktivitesi; karaciger ve solunga¢ dokularinin histopatolojisi incelenmistir.

4.3.1. Parametrik bulgular

Sapanca Golii'nden yakalanan yayin baliklarinin parametrik bulgular1 Tablo 4.4.’de
verilmistir. 2015 yilinin her ayinda 6zel izinle ¢ikilan avlanmada toplam 10 adet canli
yayin balig1 yakalanmistir. Toplam olarak 8 adet erkek birey, 2 adet disi birey

yakalanmustir.

Ortalama agirlik olarak en yliksek bireyler mayis ayinda 1710,5+£224,15 g, en diistik
bireyler ekim ayinda 350+10,2 g olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Sazan balifi solunga¢ dokusunda, sekonder lamellerde hiperplazi (oklar), primer lamellerde
seperasyon (¢ift yonlii oklar), sekonder lamellerde deskuamasyon (yildiz), sekonder lamellerin

karsilikli fiizyonu (dikdortgen), primer lamelde vakuolizasyon (licgen), sekonder lamel uglarinda
6dem (elips), ayrica lameller aras1 mukus benzeri yigilim (¢arp1). H&E
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Ortalama olarak total boy, en yiiksek mayis ayinda 77,5+£5,5 cm, en diisiikk ekim

ayinda 37+2 cm olarak belirlenmistir.

Kondiisyon faktorii en yiiksek kasim ayinda 0,713+0,087, en diisiik mayis ayinda

0,371+0,04 olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.4. Sapanca Golii’nden yakalanan yayin baliklarinin parametrik bulgulari. Sonuglar ortalama +standart

hata, minumum-maksimum olarak verilmistir.

I~ Agirhik (=SH) Total Boy(+SH) Kondiisyon Faktorii
yis1
Aylar -
TR (min.-max., g) (min.-max., cm) (£SH) (min.-max.)
2 1710.54224.15° 77,5+5,5° 0,371 +0,04°
May1s 1869-1552)
(13+19) ( (72-83) (0,326-0,415)
2 456,5 £ 56,5 42+1 0,6128 £ 0,032
Agustos
23) (400-513) (41-43) (0,58-0,64)
2 516 +£47 425+25 0,675 + 0,057
Eyliil
(13 +19) (469-563) (40-45) (0,61-0,73)
2 350 +10,2° 37+2° 0,67 £0,091
Ekim
23) (248- 452) (35-39) (0,57- 0,76)
2 495,5+72,5 39,5+0,5 0,713 £0,087*
Kasim
23) (423- 568) (39- 40) (0,71- 0,88)

a:Maksimum Deger, b:Minimum Deger

4.3.2. Agir metal bulgular:

Sapanca Goli'nden yakalanan yaymn baliklarmin kas, karaciger ve solungag

dokularindan ve referans olarak kullanilan NRC Dorm-3’ten belirlenen Cu, Fe, Zn,

Pb ve Cd miktarlari, FAO ve Tiirk Gida Kodeksinin (TGK) belirledigi metallerin

baliklarda bulunabilecegi maksimum degerler Tablo 4.5. de verilmistir. Buna gore,

- Kas dokuda Cu degeri, en yiiksek eyliil aymda 25,93+5.4 pgkg?, en diisiik

agustos aymda 2,03+0,65 pgkg™ olarak belirlenmistir.

- Kas dokuda Fe degeri, en yiiksek may1s ayinda 1182,8+58,6 pgkg™, en diisiik

agustos ayinda 341,95+31,2 pgkg™ olarak belirlenmistir.

- Kas dokuda Zn degeri, en yiiksek kasim ayinda 547,98+9,45 ugkg™, en diisiik

ekim ayinda 330+14,3 ugkg™ olarak belirlenimistir.
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- Kas dokuda Pb degeri, biitlin aylarda cihazin analiz limitinin altinda
kaldigindan belirlenememistir.

- Kas dokuda Cd degeri,yalnizca kasim ayinda belirlenebilmis diger aylarda
analiz limitinin altinda kalmstir.

- Karaciger dokuda Cu degeri, en yiiksek agustos ayinda 501,33+22,3 pgkg?,
en diisiik kasim ayinda 125,96+14,7 ugkg™? olarak belirlenmistir.

- Karaciger dokuda Fe degeri, en yiiksek mayis ayinda 24675,3+102,8 pgkg?,
en diisiik kasim ayinda2104+95,6 pgkg™* olarak belirlenmistir.

- Karaciger dokuda Zn degeri, en yiiksek eyliil ayinda 2025,67+415,8 pgkg™,
en diisiik ekim ayinda 879,3+61,5 pgkg™ olarak belirlenmistir.

- Karaciger dokuda Pb degeri, yalnizca eyliil ayinda belirlenebilmis diger
aylarda cihazin analiz limitinin altinda kaldigindan belirlenememistir.

- Karaciger dokuda Cd degeri,eyliil, ekim ve kasim aylarinda belirlenebilmis
diger aylarda analiz limitinin altinda kalmistir. Belirlenen aylar igerisinde Cd
degeri en yiiksek eyliilde 9,71£1,2 ugkg?, en diisiik ekimde 0,94+0,1 pgkg™
olarak olctilmiistiir.

- Solunga¢ dokuda Cu degeri, en yiiksek agustos aymda 68,91+4,8 ugkg?, en
diisiik mayis ayinda 18,67+5,6 ugkg™ olarak belirlenmistir.

- Solunga¢ dokuda Fe degeri, en yiiksek eyliil aymda 3016,2+16,7 pugkg?, en
diisiik ekim ayinda 1625,27+87,4 ugkg™ olarak belirlenmistir.

- Solungag dokuda Zn degeri, en yiiksek eyliil ayinda 1504,8+63,2 ugkg?, en
diisiik mayis ayinda 813,75+68,3 pgkg* olarak belirlenmistir.

- Solunga¢ dokuda Pb degeri, yalnizca eyliil ve kasim aylarinda belirlenebilmis
diger aylarda analiz limitinin altinda kaldigindan belirlenememistir.

- Solunga¢ dokuda Cd degeri, yalniz mayis aymnda belirlenemezken diger
aylarda en yiiksek eyliilde 2,96+0,6 ngkg™, en diisiik agustostal,85+0,7 pgkg

! olarak belirlenmistir.

Yaym baliklarinin dokularindan belirlenen agir metal konsantrasyonlar1 arasinda
karsilastirma yapildiginda Cu, Fe ve Cd miktarlar karaciger>solunga¢>kas olarak,

Zn miktar1 ise solunga¢>karaciger>kas olarak siralanabilir.
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Tablo 4.5. Yayin kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki Cu, Fe, Zn, Pb ve Cd miktarlari. Sonuclar
ortalamatstandart hata olarak verilmistir.

KAS
Aylar Cu (pgkg™) Fe ( ugkg?) Zn ( ugkg?) Pb ( pgkg?) Cd (pgkg™)
Mayis 22,48+1,68? 1182,8+58,6° 456,16+24,6 ALA* ALA
Agustos 2,03+0,65P 341,95+31,2° 405,23+74,5 ALA ALA
Eyliil 25,9354 614,23+10,6 368,6+19,7 ALA ALA
Ekim 2,41+0,53 366,5+22,4 330+14,3b ALA ALA
Kasim 13,46%2,4 463,45+5,8 547,98+9,452 ALA 0,37+0,09
KARACIGER
Aylar Cu ( pgks™) Fe (pngks™) Zn (pgks?) Pb(pgks')  Cd(msks?)
Mayis 441,9+62,4 24675,3+102,8? 1094,29+56,4 ALA ALA
ABustos 501,33+22,3° 8235,6+58,6 1026,5+5,6 ALA ALA
Eylil 253,4+16,3 8022,7+214,3 2025,67+415,8? 96,1+6,5 9,71+1,2°
Ekim 161,63+5,9 6291,4+47,8 879,3+61,5b ALA 0,94+0,1°
Kasim 125,96+14,7° 2104+95,65 909,4+57,3 ALA 2,28+0,98
SOLUNGAC
Aylar Cu (pgkg™) Fe (ugkg?) Zn ( ugkg?) Pb ( ugkg?) Cd (pgkg)
Mayis 18,67+5,6b 1626,9+5,7 813,75+68,3° ALA ALA
ABustos 68,91+4,82 1652,5+24,6 1279,7+102,4 ALA 1,85+0,7b
Eyliil 38,57+8,5 3016,2+16,7° 1504,8+63,2° 15,34+1,4 2,96+0,6°
Ekim 46,36+11,7 1625,27+87,4b 1462,6+55,8 ALA 2,48+0,52
Kasim 22,74+4,8 1773,14429,5 1215,6+108,9 25,69+7,4 2,95+0,42
b cl)\l:nsl-s 752,37+38,06 12252,1+¢750,6  1986,28+144,94  218,15+28,5 34,7+0,51
FAO 30000 . 40000 500 100
(max.)
T6K 20000 - 50000 300 50
(max.)

a:Maksimum Deger, b:Minimum Deger, * ALA:Analiz Limitinin Altinda

Cu degeri referans olarak kullanilan NRC Dorm-3 ile karsilastirildiginda kas

(p<0,01) karaciger (p<0,05) ve solunga¢ (p<0,01) dokularinda belirlenen tiim aylarda

¢ok 6nemli oranda azalma belirlenmistir.

Fe degeri NRC Dorm-3 ile karsilastirildiginda kas ve solunga¢ dokularinda 6nemli

bir azalma (p<0,05), karaciger dokuda yalniz mayis ayinda 6nemli oranda artma

(p<0,05) diger aylarda azalma (p<0,05) gbzlenmistir.

Zn degeri ise kas ve solunga¢c dokuda 6nemli bir azalma (p<0,05) gosterirken,

karaciger dokuda eyliil ayinda gosterilen artigin istatistiksel olarak anlamli olmadigi

(p>0,05) diger aylarda 6nemli bir azalma (p<0,05) oldugu gozlenmistir.
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Pb degeri kas dokuda belirlenemezken, karaciger ve solunga¢ dokuda bazi aylarda
alman oOrneklerde belirlenmis ancak referans ile karsilastirildiginda belirlenen

degerlerin 6nemli oranda diisiik oldugu (p<0,01) gozlenmistir.

Belirlenebilen Cd degerleri tiim dokularda referans madde ile kiyaslandiginda 6nemli

oranda daha az (p<0,01) bulundugu sonucu elde edilmistir.

Genel olarak belirlenen metal konsantrasyonlari kas dokuda Fe>Zn>Cu>Cd>Pb
olarak, karaciger ve solungacta Fe>Zn>Cu>Pb>Cd olarak siralanabilir. Elde edilen
tiim veriler FAO ve TGK’nin baliklar i¢in belirledigi maksimum degerlerin olduk¢a

altinda kalmgtir.

4.3.3.Biyokimyasal bulgular

4.3.3.1. Total protein

Sapanca Golii'nden yakalanan yaym baliklarimin kas, karaciger ve solungag
dokularinda belirlenen total protein miktarlar1 Sekil 4.15.-4.17.’de verilmistir. Buna
gore;
- Kas dokuda en yiiksek kasim ayinda 19,70+0,35 pg/uL, en disik eyliil
ayinda 15,33+0,77 pg/uL olarak;
- Karaciger dokuda en yiiksek kasim aymnda 23,02+0,57 pg/puL, en diisiik
agustos ayinda 19,2+0,48 pg/uL olarak;
- Solunga¢ dokuda en yiiksek mayis ayinda 22,34+0,46 nug/uL, en diisiik kasim
ayinda 19,63+0,51 pg/uL olarak belirlenmistir.



86

Total Protein (pg/pL)
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Sekil 4.15. Sapanca Golii'nden yakalanan yayin baliklarimin kas dokusunda belirlenen total protein miktarlar
(ng/uL).

Total Protein (pg/pL)

Mayis Agustos  Eyliil Ekim  Kasim

Sekil 4.16. Sapanca Golii'nden yakalanan yaym baliklarinin karaciger dokusunda belirlenen total protein
miktarlar (ug/pL).

Total Protein (ng/pL)

15

10 -

Mayis  Agustos  Eyliil Ekim Kasim

Sekil 4.17. Sapanca Goli’'nden yakalanan yayin baliklarmnin solungag¢ dokusunda belirlenen total protein
miktarlar (ug/pL).
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4.3.3.2. Lipid peroksidasyonu

Sapanca Goli’nden yakalanan yaym baliklarimin kas, karaciger ve solungag
dokularinda belirlenen lipid peroksidasyon miktarlar1 Sekil 4.18.-4.20.’da verilmistir.
Lipid peroksidasyonunun dogal bir parg¢alanma {iriinii olan malondialdehit (MDA)
miktar Ol¢iilerek oksidatif stres durumu belirlenmistir. Buna gore;
- Kas dokuda en yiiksek eyliil ayinda 0,07+0,008 nmol/g, en diisiikk ekim
ayinda 0,03+0,002 nmol/g olarak;
- Karaciger dokuda en yiiksek agustos ayinda 0,25+0,05 nmol/g, en diisiik
ekim ayinda 0,01+£0,001 nmol/g olarak;
- Solunga¢ dokuda en yiiksek mayis ayinda 0,23+0,01 nmol/g, en diisiik ackim
aymda 0,02440,002 nmol/g olarak belirlenmistir.

MDA (nmol/g)
01 -

0,08 -

0,06 -

0,04 -

111
0 - ‘ ‘

Mayis  Agustos  Eyliil Ekim Kasim

Sekil 4.18. Sapanca Golii’'nden yakalanan yayin baliklarinin kas dokusundan belirlenen lipid peroksidasyon
miktarlari (nmol/g).

MDA (nmol/g)
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Sekil 4.19. Sapanca Go6lii’nden yakalanan yayin baliklarinin karaciger dokusundan belirlenen lipid peroksidasyon
miktarlar1 (nmol/g).
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Sekil 4.20. Sapanca Golii’'nden yakalanan yayin baliklarinin solunga¢ dokusundan belirlenen lipid peroksidasyon
miktarlar1 (nmol/g).

4.3.3.3. Total glutatyon

Sapanca Goli’'nden yakalanan yayin baliklarinin kas, karaciger ve solungag
dokularinda belirlenen total glutatyon miktarlar1 Sekil 4.21.-4.23.°da verilmistir.
Buna gore;
- Kas dokuda en yiiksek mayis ayinda 0,021+£0,002 nmol/g protein, en diisiik
kasim ayinda 0,012+0,0009 nmol/g protein olarak;
- Karaciger dokuda en yiiksek kasim ayinda 0,031+0,003 nmol/g protein, en
diisiik may1s ayinda 0,01340,002 nmol/g protein olarak;
- Solunga¢ dokuda en yiiksek mayis aymda 0,91+0,008 nmol/g protein, en
diistik eyliil ayinda 0,016+0,001 nmol/g protein olarak belirlenmistir.

GSH (nmol/g protein)
0,025

0,02 -
0,015 -+
0,01 -
0,005 -
0 - \ \ \

Mayis Agustos  Eyliil Ekim Kasim

Sekil 4.21. Sapanca Golii’nden yakalanan yayin baliklarinin kasdokusundan belirlenen total glutatyon miktarlart
(nmol/g protein).
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GSH (nmol/g protein)
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Sekil 4.22. Sapanca Goélii’nden yakalanan yaym baliklarmin karaciger dokusundan belirlenen total glutatyon
miktarlar1 (nmol/g protein).

GSH (nmol/g protein)

0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Mayis  Agustos Eyliil Ekim Kasim

Sekil 4.23. Sapanca Goli’nden yakalanan yayin baliklarmin solunga¢ dokusundan belirlenen total glutatyon
miktarlar1 (nmol/g protein).

4.3.3.4. Katalaz enzim aktivitesi

Sapanca Goli’nden yakalanan yayin baliklarinin kas, karaciger ve solungag
dokularinda belirlenen katalaz enzim aktivitesi Sekil 4.24.-4.26.’de verilmistir. Buna
gore;
- Kas dokuda en yiiksek kasim ayinda 2,01+0,03 U/mg protein, en diisilk mayis
aymda 0,87+0,04 U/mg protein olarak;
- Karaciger dokuda en yiiksek kasim ayinda 3,36+0,65 U/mg protein, en diisiik
agustos ayinda 0,08+0,05 U/mg protein olarak;
- Solunga¢ dokuda en yiiksek kasim ayinda 3,01+£0,5 U/mg protein, en diisiik
haziran ayinda 10,87+0,07 U/mg protein olarak belirlenmistir.
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CAT (U/ mg protein)
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Sekil 4.24. Sapanca Golii’nden yakalanan yaym baliklarinin kasdokusundan belirlenen katalaz enzim aktivitesi
(U/mg protein).

CAT (U/ mg protein)

Mayis Agustos Eyliil Ekim Kasim

Sekil 4.25. Sapanca Golii'nden yakalanan yaym baliklarinin karacigerdokusundan belirlenen katalaz enzim
aktivitesi (U/mg protein).

CAT (U/ mg protein)

Mayis Agustos Eyliil Ekim Kasim

Sekil 4.26. Sapanca Golii’nden yakalanan yayin baliklarinin solungagdokusundan belirlenen katalaz enzim
aktivitesi (U/mg protein).
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4.3.4.Histolojik bulgular

4.3.4.1. Karaciger

Sapanca Golii'nden yakalanan yaymn baliklarinin  karaciger dokularinin
Hematoksilen&Eosin ile boyanarak elde edilen histolojik bulgular1 Sekil 4.27.°de
gosterilmistir. Buna gore karaciger parankimasinda lobiiler bir diizenleme yoktur,
bazi Orneklerde birbirlerinden siniizoidlerle ayrilan diizgiin ¢okgen sekilli
hepatositler yigilar olusturmustur. Ancak hepatosit ve siniizoidlerde koyu pembe
boyama ile belirgin olan kanama (hemoraji) mevcuttur. Hepatopankreas hiicrelerinin
iclerinde zimojen graniilleri bulunmaktadir. Baz1 Orneklerde safra kanallar1 ve
hepatik arter belirgindir. Bir 6rnekte genis capli fibrozis goriilmiistiir. Karacigere
ozellesmis bir ¢esit makrofaj olan kuppfer hiicreleri biitiin 6rneklerde belirgindir.
Baz1 hepatositlerde nukleus ve nukleolus kolayca secilebilirken bazilarinda belirgin

olarak hipertrofiktir.

4.3.4.2. Solungag

Sapanca Golii'nden yakalanan yaymn baliklarinin  solunga¢  dokulariin
Hematoksilen&Eosin ile boyanarak elde edilen histolojik bulgular1 Sekil 4.28.°de
gosterilmistir. Buna gore primer lamellerde seperasyon ve sekonder lamellerde
hiperplazi ve diizensizlesme ilk goze carpan bulgulardir. Sekonder lamellerde epitel
hiicrelerinde ve hiperplazik lamellerde deskuamasyon (dokiilme, sekil bozuklugu)
goriilmiistiir. Nadiren de olsa primer lamelde vakuolizasyon gozlenmistir. Ayrica

lameller arast mukus benzeri y18ilim ile bir¢ok kez karsilagilmistir.
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Sekil 4.27. Yayin baligi karaciger dokusunda merkezi vena (mv), hepatositler (oklar), kupfer hiicreleri (ok
baglar1), hepatopankreas (hp), safra kanallar1 (sk), hepatik arter (ha), fibrozis (dikdortgen) ve
hepatositlerde ve siniizoidlerde kanlanma (y1ldiz), H&E.

Sekil 4.28. Yaym balig1 solunga¢ dokusunda, sekonder lamellerde hiperplazi (oklar), primer lamellerde
seperasyon (¢ift yonlii oklar), sekonder lamellerde deskuamasyon (yildiz), primer lamelde
vakuolizasyon (iiggen), ayrica lameller aras1 mukus benzeri yi1gilim (¢arp1). H&E.
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4.4. Kazilkanat Bahg (Scardinius erythrophthalmus) le Tlgili Bulgular

Sapanca Golii’'nde olast su kirliliginin, balik dokularindaki agir metal birikimi ve
dokularin biyokimyasi ve histolojisi lizerine etkilerinin arastirildigr bu calismada
2015 yilinin her ayinda 6zel izinle ¢ikilan avlanmada haziran, temmuz ve eyliil
aylarinda kizilkanat baligi elde edilememistir. Yakalanan kizilkanat baliklarinin
parametrik bulgulari; kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki Cu, Fe, Zn, Pb ve Cd
miktarlari; total protein, lipid peroksidasyonu, total glutatyon seviyeleri ve katalaz

enzim aktivitesi; karaciger ve solunga¢ dokularinin histopatolojisi incelenmistir.

4.4.1. Parametrik bulgular

Sapanca Golii’nden yakalanan kizilkanat baliklarinin parametrik bulgular1 Tablo 4.6.
da verilmistir. 2015 yilinin her ayinda 6zel izinle ¢ikilan avlanmada toplam 35 adet
canli kizilkanat balig1 yakalanmistir. Toplam olarak 17 adet erkek birey, 18 adet disi
birey yakalanmistir. En fazla kizilkanat subat ayinda 7 adet yakalanmaistir.

Ortalama agirlik olarak en yiiksek bireyler ekim ayinda 489,3+90,8 g, en diisiik
bireyler kasim ayinda 201£12,12 g olarak belirlenmistir.

Ortalama olarak total boy, en yiiksek ekim ayinda 32,5£2,46 cm, en diisiik kasim
ayinda 24,6+0,44 cm; ortalama ¢atal bot en yiiksek ekim ayinda 30,5+2,0 cm, en

diisiik ocak ayinda 22,6+1,17 cm olarak belirlenmistir.

Kondiisyon faktorii en yiliksek ekim ayinda 1,411+0,11, en diisiik aralik ayinda
1,205+0,045 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4.6. Sapanca Golii'nden yakalanan kizilkanat baliklarinin parametrik bulgulari. Sonuglar ortalama
+standart hata, minumum-maksimum olarak verilmistir.

nsayisi  Agirhk (£ SH) Total Boy(t SH) Catal Boy (+ SH) Kondiisyon Faktori
Aylar
cinsiyet (min.-makx., g) (min.-max.,cm)  (min.-max., cm) (x SH) (min.-max.)
Ocak 6 208 + 39,7 25,06 + 1,32 22,6 +1,17 1,253 + 0,039
ca
(25+ 49) (114-396) (21,5-31) (19-27,6) (1,14-1,39)
sub 7 227 £26,9 26,14 £ 0,821 23,35+0,753 1,238 £ 0,0315
ubat
(25 +59) (172-365) (24-30) (21,5-27) (1.1-1,35)
M 3 279,6 £ 21,48 28,16 £ 0,6 25,93 +0,52 1,24 +£0,018
art
(15 +29) (239-312) (29-27) (28-25) (1,21-1,27)
3 403,6 £ 97,5 30,6+1,6 28+2 1,34+ 0,09
Nisan
(39) (292-598) (29-34) (26-32) (1,197-1,521)
3 377,6 £43,2 30,76 £ 0,62 28,86+ 0,817 1,28 £ 0,065
Mayis
(20 +19) (323-463) (30-32) (27-29,5) (1,19-1,412)
. 3 409,3+194 31,510,288 28,8+0,6 1,3+0,026
Agustos
(20 +19) (380-446) (31-32) (28-30) (1,27-1,36)
Eki 3 489,3 + 90,82 32,5+2,46° 30,5+2,08 1,411 +0,112
im
(15 +29) (356- 663) (28- 36,5) (26,5- 33,5) (1,249- 1,62)
4 201+12,12° 24,6 + 0,44 23 +0,7 1,337 £ 0,045
Kasim
(25 +29) (177- 216) (24- 25,5) (22- 24) (1,28-1,42)
3 279,6 £ 80,6 28 +2,25 25,16 £1,92 1,205 + 0,045
Arahk
(25 +19) (198- 441) (25,5- 32,5) (23-29) (1,12- 1,28)

a:Maksimum Deger, b:Minimum Deger

4.4.2. Agir metal bulgular:

Sapanca Golii'nden yakalanan kizilkanat baliklarmin kas, karaciger ve solungag
dokularindan ve referans olarak kullanilan NRC Dorm-3’ten belirlenen Cu, Fe, Zn,
Pb ve Cd miktarlari, FAO ve Tiirk Gida Kodeksinin (TGK) belirledigi metallerin
baliklarda bulunabilecegi maksimum degerler Tablo 4.7.’de verilmistir. Buna gore,

- Kas dokuda Cu degeri, en yiiksek aralik ayinda 42,75+1,7 pgkg’!, en diisiik
ekim ayinda 5,21+1,4 pgkg! olarak belirlenirken mart, nisan, haziran ve
kasim  aylarinda  cihazin  analiz  limitinin  altinda  kaldigindan
belirlenememistir.

- Kas dokuda Fe degeri, en yiiksek mart ayinda 1519,57+53,4 pngkg™, en
diisiik nisan aymnda 167,91+64,3 pgkg'olarak belirlenmistir.

- Kas dokuda Zn degeri, en yiiksek agustos aymnda 741,28+26 pgkg™, en
diisiik mart ayinda 264,05+95,7 ugkg™! olarak belirlenmistir.



95

Kas dokuda Pb degeri, biitiin aylarda cihazin analiz limitinin altinda
kaldigindan belirlenememistir.

Kas dokuda Cd degeri, yalnizca aralik aylarinda belirlenebilmis diger aylarda
analiz limitinin altinda kalmustir.

Karaciger dokuda Cu degeri, en yiiksek nisan aymnda 1315,82+250,6 ugkg™,
en diisiik subat ayinda 4317,44+47,3 ugkg' olarak belirlenmistir.

Karaciger dokuda Fe degeri, en yiiksek nisan aymda 15790,27+125 pgkg™,
en diisiik agustos ayinda 4565,79+305 ngkg™! olarak belirlenmistir.

Karaciger dokuda Zn degeri, en yiiksek mayis ayinda 4258,94+203,5 ugkg’,
en diisiik haziran ayinda 1224,87+409,7 ugkg' olarak belirlenmistir.
Karaciger dokuda Pb degeri, sadece ekim ayinda belirlenebilmis diger biitiin
aylarda cihazin analiz limitinin altinda kaldigindan belirlenememistir.
Karaciger dokuda Cd degeri, yalnizca ekim, kasim ve aralik aylarinda
belirlenebilmis diger aylarda analiz limitinin altinda kalmistir. Belirlenen
aylar icerisinde Cd degeri en yiiksek ekimde 9,09+2 pgkg’, en diisiik eyliilde
0,55+0,017 pgkg™ olarak dl¢iilmiistiir.

Solungag¢ dokuda Cu degeri, en yiiksek mayis ayinda 66,83+£9,3 ugkg™, en
diisiik nisan aymda 22,36+2,2 ugkg™ olarak belirlenmistir.

Solungag dokuda Fe degeri, en yiiksek mart aymda 3357,4+176,4 ugkg', en
diisiik ocak ayinda 2088,11+421 ugkg™ olarak belirlenmistir.

Solungag dokuda Zn degeri, en yiiksek mayis aymda 13211,6+302,4 ugkg™,
en diisiik ocak ayinda 1860,37+563,4 pgkg™! olarak belirlenmistir.

Solunga¢ dokuda Pb degeri, yalnizca ekim, kasim ve aralik aylarinda
belirlenebilmis diger aylarda analiz limitinin altinda kaldigindan
belirlenememistir. Belirlenen aylar igerisinde en yiiksek Pb degeri aralikta
22,524547 ugkg!, en diisiik ise ekimde 4,56+0,14 pugkg!' olarak
kaydedilmistir.

Solunga¢ dokuda Cd degeri, ise ocak, subat, mart, nisan ve mayis aylarinda
belirlenemezken diger aylardan en yiiksek ekimde 36,71+1 pgkg™, en diisiik
agustosta 0,144+0,08 ngkg™! olarak belirlenmistir.
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Kizilkanat baliklarinin dokularindan belirlenen agir metal konsantrasyonlar1 arasinda
karsilagtirma yapildiginda Cu ve Fe miktarlar1 karaciger>solungac>kas olarak, Zn ve

Cd miktarlar1 solunga¢>karaciger>kas olarak siralanabilir.

Cu degeri referans olarak kullanilan NRC Dorm-3 ile karsilagtirildiginda, kas ve
solunga¢ dokularinda belirlenen tiim aylarda 6nemli oranda azalma (p<0,01),
karaciger dokuda nisanda artma (p<0,05) diger aylarda ise azalma (p<0,05)

belirlenmistir.

Fe degeri NRC Dorm-3 ile karsilastirildiginda kas ve solunga¢ dokularinda 6nemli
bir azalma (p<0,01), karaciger dokuda nisan ve aralik aylarinda artma (p<0,05) diger

aylarda azalma (p<0,05) gozlenmistir.

Zn degeri ise kas dokuda dnemli bir azalma (p<0,05) gosterirken, karaciger dokuda
haziran, agustos ve kasim aylarinda azalma (p<0,05) diger aylarda artma (p<0,05),
solunga¢ dokuda ise onemli bir artma (p<0,01) gozlenirken yalmiz ocak ayinda

istatistiki olarak 6nemsiz (p>0,05) bir artma gostermistir.

Pb degeri kas dokuda belirlenemezken, karaciger ve solunga¢ dokuda bazi aylarda
alman oOrneklerde belirlenmis ancak referans ile karsilastirildiginda belirlenen

degerlerin 6nemli oranda diisiik oldugu (p<0,01) gozlenmistir.

Kas ve karacigerde belirlenebilen Cd degerleri tiim dokularda referans madde ile
kiyaslandiginda 6nemli oranda daha az (p<0,01) solunga¢ dokuda ekim ayinda
belirlenen artmanin istatistiki olarak anlamli olmadigi (p>0,05) diger aylarda ki

azalmanin olduk¢a 6nemli oldugu (p<0,01) sonucu elde edilmistir.
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Tablo 4.7. Kizilkanat kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki Cu, Fe, Zn, Pb ve Cd miktarlari. Sonuglar
ortalamatstandart hata olarak verilmistir.

KAS
Aylar Cu (pgkg™" Fe (pgkg™") Zn (pgkg") Pb (pugkg") Cd(ngkg")
Ocak 23,63+3,72 501,67+64 352,64+58,69 ALA* ALA
Subat 30,95+2.8 508,19+1137  566,02+12,39 ALA ALA
Mart ALA 1519,57453,4° _ 264,05£95,7° ALA ALA
Nisan ALA 167,91+64,3 346,03+43.9 ALA ALA
Mayis 21,912 1002,5+43,75 477,02£35,2 ALA ALA
Haziran ALA 389,71£67,9 281,38+41,9 ALA ALA
Agustos 7,05+1,1 542,35+65,8 741,28+26° ALA ALA
Ekim 5.21+1,4° 335,6+26,7 483,85+45,3 ALA ALA
Kasim ALA 197,04+39,1 401,13+61,3 ALA ALA
Arahk 42.75%1,7° 626,8£72,7 512,08+41,7 ALA 2,027+0,7
KARACIGER
Aylar Cu (pgkg") Fe (pgkg™) Zn (pgke') Pb (pgkg")  Cd (pgke")
Ocak 645014985  949276+134,6  2242,96+240,6 ALA ALA
Subat 317,44+473° 575774366 2235,67+321,8 ALA ALA
Mart 543,07+97,45  6738,064351,3  3918,89+367,9 ALA ALA
Nisan  1315,824250,6° 1579027+125°  2928.89+75.8 ALA ALA
Mayis 333394697  5299,9+43052  4258,94+203,5 ALA ALA
Haziran _ 650,5+1094  7856,77+2642  1224,87+409,7° ALA ALA
Agustos  621,57£100,2  4565,79+305° 1341,67+179 ALA ALA
Ekim 547,19+187,1  8545,58+217 3869,68+445 67,0318 9,09+2°
Kasim 403,51435,6  8482,24+1233 1399432354 ALA 0,55+0,017°
Aralik 584,195+98 12722+143,7 28294454208 ALA 424108
SOLUNGAC
Aylar Cu (pgkg™) Fe (pngkg") Zn(pgkg')  Pb(pgkg') Cd(pgkg')
Ocak 29,63+12,4 2088,11+421°  1860,37+563,4° ALA ALA
Subat 38,92£10,3 21845242193 3012,554208,4 ALA ALA
Mart 2251124  33574+1764°  9876,58+420,9 ALA ALA
Nisan 22,36£2,2° 2871,6£101,3  10162,89+451,3 ALA ALA
Mayis 66,8349,3°  2818,74+202,4  13211,6+302,4° ALA ALA
Haziran 48.,18+9.6 23274444082  7320,46+763,3 ALA 0,242+0,05
Agustos 38,2442 2767,855£191  8342,6+947.3 ALA 0,144+0,08°
Ekim 51,88+1,2 2010,854219.2 107734147393  4,56+0,14° 36,71£1°
Kasim 46,1242.4 2892,3140,39 4639,84+11 711432 2,74%0,1
Arahk 46,61+83 2197434854  3811,36£594.6  22,524547° 4,7240,2
NRC
DORM.3 523673806  12252,14750,6  1986,28+144,94  218,147428,5  34,7:0,51
FAO 30000 - 40000 500 100
(max.)
TGK 20000 - 50000 300 50
(max.)

a:Maksimum Deger, b:Minimum Deger, *ALA:Analiz Limitinin Altinda

Genel olarak belirlenen metal konsantrasyonlari kas dokuda Fe>Zn>Cu>Cd>Pb

olarak, karacigerde Zn>Fe>Cu>Pb>Cd ve solungagta ise Zn>Fe>Cu>Cd>Pb olarak

siralanabilir. Elde edilen tiim veriler FAO ve TGK’nin baliklar icin belirledigi

maksimum degerlerin oldukga altinda kalmistir.
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4.4.3. Biyokimyasal bulgular

4.4.3.1. Total protein

Sapanca Golii'nden yakalanan kizilkanat baliklarinin kas, karaciger ve solungag
dokularinda belirlenen total protein miktarlar1 Sekil 4.29.-4.30.’da verilmistir. Buna
gore;
- Kas dokuda en yiiksek subat ayinda 19,87+0,47 ng/uL, en diisiik nisan ayinda
15,24+0,52 pg/uL olarak;
- Karaciger dokuda en yiiksek aralik ayinda 23,59+1,43 pg/uL, en diisiik nisan
ayinda 16,76+1,23 pg/uL olarak;
- Solunga¢ dokuda en yiiksek subat ayinda 23,92+0,14 pg/ul, en diisiik nisan
aymda 17,0340,81 pg/uL olarak belirlenmistir.

Total Protein (pg/pL)
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Sekil 4.29. Sapanca Golii’nden yakalanan kizilkanat baliklarinin kas dokusunda belirlenen total protein miktarlart

(ng/pL).
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Total Protein (pg/pL)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Ekim Kasim Aralik
Sekil 4.30. Sapanca Golii’'nden yakalanan kizilkanat baliklarmin karaciger dokusunda belirlenen total protein
miktarlart (pg/pl).

Total Protein (pg/pL)
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Sekil 4.31. Sapanca Golii’'nden yakalanan kizilkanat baliklarmin solunga¢ dokusunda belirlenen total protein
miktarlar (ug/pL).

4.4.3.2. Lipid peroksidasyonu

Sapanca Golii'nden yakalanan kizilkanat baliklarmin kas, karaciger ve solungag
dokularinda belirlenen lipid peroksidasyon miktarlar1 Sekil 4.32.-4.34.”de verilmistir.
Lipid peroksidasyonunun dogal bir par¢alanma {iriinii olan malondialdehit (MDA)
miktari 6l¢iilerek oksidatif stres durumu belirlenmistir. Buna gore;
- Kas dokuda en yiiksek ocak ayinda 0,110,003 nmol/g, en diisiik ekim ayinda
0,015+0,003 nmol/g olarak;
- Karaciger dokuda en yiiksek aralik ayinda 0,56+0,05 nmol/g, en diisiik ekim
ayinda 0,02+0,003 nmol/g olarak;
- Solunga¢ dokuda en yiiksek aralik ayinda 0,253+0,06 nmol/g, en diisiik mayis
ayinda 0,09+0,007 nmol/g olarak belirlenmistir.
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MDA (nmol/g)
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Sekil 4.32. Sapanca Golii’nden yakalanan kizilkanat baliklarinin kas dokusundan belirlenen lipid peroksidasyon
miktarlar1 (nmol/g).

MDA (nmol/g)

Sekil 4.33. Sapanca Golii'nden yakalanan kizilkanat baliklarinin karaciger dokusundan belirlenen lipid
peroksidasyon miktarlar1 (nmol/g).

MDA (nmol/g)
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Sekil 4.34. Sapanca Goli’'nden yakalanan kizilkanat baliklarinin solunga¢ dokusundan belirlenen lipid
peroksidasyon miktarlari (nmol/g).
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4.4.3.3. Total glutatyon

Sapanca Golii’'nden yakalanan kizilkanat baliklarinin kas, karaciger ve solungag
dokularinda belirlenen total glutatyon miktarlar1 Sekil 4.35.-4.37.’de verilmistir.
Buna gore;
- Kas dokuda en yiiksek aralik ayinda 0,05+0,002 nmol/g protein, en diisiik
nisan ayinda 0,009+0,002 nmol/g protein olarak;
- Karaciger dokuda en yiiksek mart ayinda 0,140,004 nmol/g protein, en diigiik
mayis ayida 0,004+0,002 nmol/g protein olarak;
- Solunga¢ dokuda en yiiksek aralik ayimnda 0,027+0,0007 nmol/g protein, en
diisiik may1s ayinda 0,003+0,0006 nmol/g protein olarak belirlenmistir.

GSH (nmol/g protein)
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Sekil 4.35. Sapanca Golii’nden yakalanan kizilkanat baliklarmim kas dokusundan belirlenen total glutatyon
miktarlar1 (nmol/g protein).
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Sekil 4.36. Sapanca Golii’nden yakalanan kizilkanat baliklarinin karaciger dokusundan belirlenen total glutatyon
miktarlar1 (nmol/g protein).



102

GSH (nmol/g protein)
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Sekil 4.37. Sapanca Golii’'nden yakalanan kizilkanat baliklarinin solunga¢ dokusundan belirlenen total glutatyon
miktarlar1 (nmol/g protein).

4.4.3.4. Katalaz enzim aktivitesi

Sapanca Golii'nden yakalanan kizilkanat baliklarinin kas, karaciger ve solungag
dokularinda belirlenen katalaz enzim aktivitesi Sekil 4.38.-4.40.’de verilmistir. Buna
gore;
- Kas dokuda en yiiksek subat ayinda 3,99+0,79 U/mg protein, en diisiik mayis
ayinda 1,05+0,09 U/mg protein olarak;
- Karaciger dokuda en yiiksek kasim ayinda 5,33+0,53 U/mg protein, en diisiik
ocak ayinda 0,71+0,07 U/mg protein olarak;
- Solunga¢ dokuda en yiiksek kasim ayinda 7,29+0,62 U/mg protein, en diisiik
mayis ayinda 10,83+0,12 U/mg protein olarak belirlenmistir.

CAT (U/mg protein)
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Sekil 4.38. Sapanca Golii’nden yakalanan kizilkanat baliklarinin kas dokusundan belirlenen katalaz enzim
aktivitesi (U/mg protein).
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CAT (U/mg protein)
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Sekil 4.39. Sapanca Golii’'nden yakalanan kizilkanat baliklarinin karaciger dokusundan belirlenen katalaz enzim
aktivitesi (U/mg protein).

CAT (U/mg protein)
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Sekil 4.40. Sapanca Golii’'nden yakalanan kizilkanat baliklarinin solunga¢ dokusundan belirlenen katalaz enzim
aktivitesi (U/mg protein).

4.4.4. Histolojik bulgular

4.4.4.1. Karaciger

Sapanca Golii’'nden yakalanan kizilkanat baliklarinin  karaciger dokularinin
Hematoksilen&Eosin ile boyanarak elde edilen histolojik bulgular1 Sekil 4.41.°de
gosterilmistir. Buna gore karaciger parankimasinda lobiiler bir diizenleme yoktur,
baz1 Orneklerde birbirlerinden siniizoidlerle ayrilan diizgiin ¢okgen sekilli
hepatositler yiginlar olusturmustur. Ancak hepatosit ve siniizoidlerde koyu pembe

boyama ile belirgin olan kanama (hemoraji) mevcuttur. Hepatopankreas hiicrelerinin
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iclerinde zimojen graniilleri bulunmaktadir. Karacigere 6zellesmis bir ¢esit makrofaj
olan kuppfer hiicreleri biitiin 6rneklerde belirgindir. Baz1 hepatositlerde nukleus ve
nukleolus kolayca secilebilirken bazilarinda belirgin olarak hipertrofiktir. Bazi
orneklerde karyolizis, piknoz seklinde c¢esitli nukleus distrofileri belirlenmistir. Bir
ornekte safra pigmentleri gorlilmiistiir. Baska bir Ornekte ise melanomakrofajlar

kiime halinde goriintiilenmistir.

Sekil 4.41. Kizilkanat baligt karaciger dokusunda merkezi vena (mv), hepatositler (oklar), kupfer hiicreleri (ok
baslar1), hepatopankreas (hp), portal alan (pa), safra kanali (sk), melanomakrofaj (m) ve
hepatositlerde ve siniizoidlerde kanlanma (yildiz), H&E.
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4.4.4.2. Solungag

Sapanca Goli'nden yakalanan kizilkanat baliklarinin  solunga¢ dokularinin
Hematoksilen&Eosin ile boyanarak elde edilen histolojik bulgulari Sekil 4.42.°de
gosterilmistir. Buna gore primer lamellerde seperasyon ve sekonder lamellerde
hiperplazi ve diizensizlesme goze c¢arpan bulgulardir. Sekonder lamellerdeepitel
hiicrelerinde deskuamasyon (dokiilme, sekil bozuklugu) ve sekonder lamel uclarinda
O0dem gortilmiistiir. Nadiren de olsa sekonder lamellerin karsilikli fiizyonu ve primer
lamelde vakuolizasyon gozlenmistir. Ayrica lameller arasi mukus benzeri y1gilim ile

birgok kez karsilasilmistir.

Sekil 4.42. Kizilkanat balig1 solunga¢ dokusunda, sekonder lamellerde hiperplazi (oklar), primer lamellerde
seperasyon (gift yonlii oklar), sekonder lamellerde deskuamasyon (yildiz), sekonder lamellerin
karsilikli fiizyonu (dikdortgen), primer lamelde vakuolizasyon (liggen), sekonder lamel uglarinda
6dem (elips), ayrica lameller aras1 mukus benzeri y18ilim (¢arp1). H&E.
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4.5. Kadife Balig (Tinca tinca) le Tlgili Bulgular

Sapanca Golii’'nde olast su kirliliginin, balik dokularindaki agir metal birikimi ve
dokularin biyokimyasi ve histolojisi lizerine etkilerinin arastirildigr bu calismada
2015 yilnin her ayinda 6zel izinle ¢ikilan avlanmada mayis, haziran ve temmuz
aylarinda kadife balig1 elde edilememistir. Yakalanan kadife baliklarinin parametrik
bulgulari; kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki Cu, Fe, Zn, Pb ve Cd miktarlari;
total protein, lipid peroksidasyonu, total glutatyon seviyeleri ve katalaz enzim

aktivitesi; karaciger ve solunga¢ dokulariin histopatolojisi incelenmistir.

4.5.1. Parametrik bulgular

Sapanca Goélii’nden yakalanan kadife baliklarinin parametrik bulgular1 Tablo 4.8.’de
verilmistir. 2015 yilinin her ayinda &zel izinle ¢ikilan avlanmada toplam 23 adet
canli kadife balig1 yakalanmistir. Toplam olarak 19 adet erkek birey, 4 adet disi birey
yakalanmigtir. Ortalama agirlik olarak en yiiksek bireyler eylil ayinda
1812,6+209,25 g, en diislik bireyler mart ayinda 319,6+£11,46 g olarak belirlenmistir.
Ortalama olarak total boy, en yiiksek eyliil ayinda 44,6+2,027 cm, en diisiik mart
aymda 29+0,28 cm; ortalama ¢atal boy en yiiksek eyliil ayinda 43,6+2 cm, en diigiik
mart ayinda 28,3+0,33 cm olarak belirlenmistir. Kondiisyon faktorii en yiiksek eyliil
ayinda 2,01+0,038, en diisiik agustos ayinda 1,23 £ 0,022 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4.8. Sapanca Gélii’'nden yakalanan kadife baliklarinin parametrik bulgulari. Sonuglar ortalama+tstandart
hata, minumum-maksimum olarak verilmistir.

n Agirlik (£SH) Total Boy (xSH)  Catal Boy (tSH)  Kondiisyon Faktorii
Aylar cinsiyet (min.-max., g) (min.-max., cm)  (min.-max., cm) (£SH) (min.-max.)
2 441 + 56 31,75+0,75 31+1 1,37 +0,08
Ocak
(15 +19) (385-497) (31-32,5) (30-32) (1,29-1,44)
3 483,6 +48,8 32,4+0,832 32,2+0,757 1,41 £ 0,05
Subat
(39) (398-567) (34-31,2) (31-33,6) (1,31-1,48)
M 3 319,6 + 11,46° 29+0,28° 28,3+0,33° 1,31+0,014
art
(20 +19) (304-342) (28,5-29,5) (28-29) (1,28-1,33)
2 704,5+ 6,5 35,25 + 0,25 34,9+0,1 1,6 + 0,019
Nisan
(15+19) (698-711) (35-35,5) (34,8-35) (1,59-1,63)
2 615,5+39,5 36+1 356+1,1 1,32 +£0,02
Mayis
(25) (576-655) (35-37) (29,5-36,7) (1,29-1,34)
. 2 531+36 35+1 346+1,1 1,23 £0,022°
Agustos
(20) (495-567) (34-36) (33,5-35,7) (1,21-1,25)
Evliil B 1812,6 + 209,2° 44,6 +2,027° 43,6 + 2° 2,01 +0,0382
ylii
(20 +19) (1433-2155) (41-48) (40-47) (1,94-2,079)
3 2 416 £ 51 30,5+1,5 30+1,5 1,46 £ 0,035
Ekim
(29) (365-467) (32-29) (28,5-31,5) (1,42-1,49)
2 645,5 £ 34,5 34+1 33+1 1,64 £ 0,057
Kasim
(20) (611- 680) (33- 35) (32-34) (1,58-1,70)
2 490 £ 74 32,5+15 31,75+£1,25 1,415+ 0,02
Arahk
(20) (416- 564) (31- 34) (30,5- 33) (1,39-1,43)

a:Maksimum Deger, b:Minimum Deger

4.5.2. Agir metal bulgular:

Sapanca Golii'nden yakalanan kadife baliklarinin kas, karaciger ve solungag

dokularindan ve referans olarak kullanilan NRC Dorm-3’ten belirlenen Cu, Fe, Zn,

Pb ve Cd miktarlari, FAO ve Tiirk Gida Kodeksinin (TGK) belirledigi metallerin

baliklarda bulunabilecegi maksimum degerler Tablo 4.9.’de verilmistir. Buna gore,

- Kas dokuda Cu degeri, en yiiksek ocak ayinda 25,42+3,72 ugkg', en diisiik

subat aymda 2,61£0,63 pgkg™ olarak belirlenirken mart, nisan ve agustos

aylarinda cihazin analiz limitinin altinda kaldigindan belirlenememistir.

- Kas dokuda Fe degeri, en yiiksek ocak ayinda 1117,93+64 pgkg™, en diisiik

nisan aymda 157,69+64,3 pgkg'olarak belirlenmistir.
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Kas dokuda Zn degeri, en yiiksek subat aymda 497,83+12,39 pugkg', en
diisiik mart ayinda 151,43+95,7 pgkg™! olarak belirlenmistir.

Kas dokuda Pb degeri, biitiin aylarda cihazin analiz limitinin altinda
kaldigindan belirlenememistir.

Kas dokuda Cd degeri, yalnizca aralik aylarinda belirlenebilmis diger aylarda
analiz limitinin altinda kalmistr.

Karaciger dokuda Cu degeri, en yiiksek subat ayinda 3921,4+47,3 pgkg’, en
diisiik nisan aymda 1141,02+50,6 pgkg™ olarak belirlenmistir.

Karaciger dokuda Fe degeri, en yiiksek mart ayinda 26501,1+£351,3 ngkg',
en diisiik ekim ayinda 86,12+35 ugkg™! olarak belirlenmistir.

Karaciger dokuda Zn degeri, en yiiksek eyliil ayinda 2182,23+409,7 ugkg’!,
en diisiik kasim ayinda 1170,46+445 ugkg! olarak belirlenmistir.

Karaciger dokuda Pb degeri, biitiin aylarda cihazin analiz limitinin altinda
kaldigindan belirlenememistir.

Karaciger dokuda Cd degeri, yalnizca agustos, eyliil, ekim, kasim ve aralik
aylarinda belirlenebilmis diger aylarda analiz limitinin altinda kalmistir.
Belirlenen aylar igerisinde Cd degeri en yiiksek eyliilde 5,97+1,43 ugkg!, en
diisiik kasimda 2,31+0,2 pgkg! olarak dl¢iilmiistiir.

Solungag¢ dokuda Cu degeri, en yiiksek eyliil ayinda 125,51£9,6 pgkg™, en
diisiik nisan aymnda 32,25+1,2 ugkg™! olarak belirlenmistir.

Solungag dokuda Fe degeri, en yiiksek ocak ayinda 3811,45+421 ugkg™, en
diisiik nisan aymda 1798,37+101,3 pgkg™ olarak belirlenmistir.

Solungag dokuda Zn degeri, en yiiksek ocak ayinda 1382,04+63,4 ngkg™, en
diisiik kastm ayinda 829,62+79,3 ugkg™ olarak belirlenmistir.

Solunga¢ dokuda Pb degeri, yalnizca ocak, agustos, eyliil ve aralik aylarinda
belirlenebilmis diger aylarda analiz limitinin altinda kaldigindan
belirlenememistir. Belirlenen aylar igerisinde en yiiksek Pb degeri ocakta
160,46+2,4  ugkg!, en diisiik ise aralikta 10,78+2,6 pugkg' olarak
kaydedilmistir.

Solunga¢ dokuda Cd degeri, ocak, subat, mart, nisan ve mayis aylarinda
belirlenemezken diger aylardan en yiiksek aralikta 3,69+0,02 pgkg!, en
diisiik agustosta 0,61+0,1 pgkg™" olarak belirlenmistir.
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Kizilkanat baliklarinin dokularindan belirlenen agir metal konsantrasyonlar: arasinda
karsilastirma yapildiginda Cu, Fe ve Zn miktar1 karaciger>solunga¢>kas olarak, Cd

miktar1 solungac>karaciger>kas olarak siralanabilir.

Cu degeri referans olarak kullanilan NRC Dorm-3 ile karsilastirildiginda, kas ve
solunga¢ dokularinda belirlenen tiim aylarda 6nemli oranda azalma (p<0,01),

karaciger dokuda ise tiim aylarda 6nemli artma (p<0,05) belirlenmistir.

Fe degeri NRC Dorm-3 ile karsilastirildiginda kas ve solunga¢ dokularinda 6nemli
bir azalma (p<0,01), karaciger dokuda ocak subat ve mart aylarinda artma (p<0,05),
nisan, agustos, ekim ve kasimda azalma (p<0,05) gozlenirken eyliil ve aralik

degerlerindeki azalmanin (p>0,05) istatistiki olarak anlamli olmadig1 belirlenmistir.

Zn degeri ise kas dokuda 6nemli bir azalma (p<0,01) gosterirken, karaciger dokuda
subat ve eyliil aylarinda goriilen artma istatistiki olarak anlamli olmazken (p>0,05),

diger aylarda ve solunga¢ dokuda (p<0,05) azalma gdstermistir.

Pb degeri kas ve karaciger dokularinda belirlenmezken, solunga¢ dokuda bazi
aylarda alinan 6rneklerde belirlenmis ancak referans ile karsilastirildiginda belirlenen

degerlerin 6nemli oranda diisiik oldugu (p<0,05) gozlenmistir.

Tim dokularda belirlenebilen Cd degerleri referans madde ile kiyaslandiginda

onemli oranda daha az (p<0,01) oldugu sonucu elde edilmistir.

Genel olarak belirlenen metal konsantrasyonlar1 kas ve karaciger dokuda
Fe>Zn>Cu>Cd>Pb olarak, solungagta ise Fe> Zn >Cu>Pb>Cd olarak siralanabilir.
Elde edilen tiim veriler FAO ve TGK’nmn baliklar i¢in belirledigi maksimum

degerlerin oldukg¢a altinda kalmaistir.
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Tablo 4.9. Kadife kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki Cu, Fe, Zn, Pb ve Cd miktarlari. Sonuglar
ortalamatstandart hata olarak verilmistir.

KAS
Aylar Cu (pgkg™) Fe (ugkg?) Zn ( pugkg?) Pb ( ugkg?) Cd (pgkg™)
Ocak 25,4243,72° 1117,9364° 444,81458,69 ALA* ALA
Subat 2,61+0,63P 590+11,37 497,83+12,39° ALA ALA
Mart ALA 256,07453,4 151,43495,7° ALA ALA
Nisan ALA 157,69+64,3P 298,55+43,9 ALA ALA
Mayis ALA 168,34+27,9 311,7+34,5 ALA ALA
Agustos ALA 239,47+43,75 276,91#35,2 ALA ALA
Eyliil 9,27#1,2 344,09467,9 281,64+41,9 ALA ALA
Ekim 12,2345,1 486,83165,8 341,01426 ALA ALA
Kasim 14,97+2,4 480,81+26,7 274,5+45,3 ALA ALA
Aralik 17,84+1,7 650,84+39,1 360,9+61,3 ALA 3,015+0,6
KARACIGER
Aylar Cu ( pgks™) Fe (ngks?) Zn (pgks?) Pb (pgkg?)  Cd(mgks?)
Ocak 1813,1+98,5 16129,8+134,6 1513,66+240,6 ALA ALA
Subat 3921,4+47,3? 17323,4+36,6 2133,11+321,8 ALA ALA
Mart 2310,18+97,45  26501,1#351,3°  1696,46+367,9 ALA ALA
Nisan 1141,02+250,6° 4224,69+125 1561,68+75,8 ALA ALA
Mayis 2145,42+68,1 637,4415,9 1431,2497,5 ALA ALA
Agustos 1693,28+69,7 8275,54+305,2 1428,81+203,5 ALA 3,12+0,98
Eyliil 3062,2+109,4 11194,4+264,2  2182,23+409,7° ALA 5,97+1,432
Ekim 2797,7+117,4 86,12+35b 1739,1+679 ALA 3,72+0,08
Kasim 2015+187,1 5074,8+217 1170,46+4455 ALA 2,31+0,25
Aralik 1771,12+35,6 12217,9+123,3 1340,98+235,4 ALA 4,74+0,89
SOLUNGAG
Aylar Cu (pgks™) Fe (ugks?) Zn (pgks?) Pb (pugkg?)  Cd(msks?)
Ocak 108,66+12,4 3811,45+4212 1382,04+563,4°  160,46+2,4° ALA
Subat 79,07+10,3 2843,91+219,3 968,91+208,4 ALA ALA
Mart 57,023+12,4 3516,59+176,4 999,99+420,9 ALA ALA
Nisan 32,25421,2b 1798,37+101,3°  1014,57+451,3 ALA ALA
Mayis 53,4+9,5 1964,6+112,5 1249,56+47,6 ALA ALA
ABustos 48,31+9,3 2056,04+202,4 1076,024302,4  13,3243,2 0,61+0,1b
Eyliil 125,51+9,6° 2259,22+408,2 1299,7+763,3 30,38+4,2 2,31+0,05
Ekim 72,72+4,2 2345,06+191 1031,88+947,3 ALA 1,59+0,8
Kasim 80,82+21,2 1867,73+219,2 829,624739,3P ALA 1,93+0,01
Aralik 84,9918,3 2279,28+85,4 1182,194594,6  10,78+2,6° 3,690,022
b cl)“r:{nsl-s 752,367+38,06 12252,14750,6  1986,28+144,94 218,147+28,5  34,7+0,51
FAO 30000 - 40000 500 100
(max.)
TGK 20000 - 50000 300 50
(max.)

a:Maksimum Deger, b:Minimum Deger, *ALA:Analiz Limitinin Altinda
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4.5.3. Biyokimyasal bulgular

4.5.3.1. Total protein

Sapanca Golii'nden yakalanan kadife baliklarinin kas, karaciger ve solungag

dokularinda belirlenen total protein miktarlart Sekil 4.43.-4.45.’te verilmistir. Buna

gore;

Kas dokuda en yiiksek kasim ayinda 21,25+0,35 pg/uL, en diisiik subat
aymda 16,68+0,15 pg/pL olarak;

Karaciger dokuda en yiiksek eyliil ayinda 22,37+0,41 pg/uL, en diisiik nisan
ayinda 17,454+0,26 pg/uL olarak;

Solunga¢ dokuda en yiiksek ocak ayinda 22,42+0,51 pg/pL, en diisiik may1s
aymda 17,03+1 pg/uL olarak belirlenmistir.

Total Protein (ng/pL)
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Sekil 4.43. Sapanca Golii’nden yakalanan kadife baliklarinin kas dokusunda belirlenen total protein miktarlart

(ug/uL).
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Total Protein (ng/pL)
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Sekil 4.44. Sapanca Golii'nden yakalanan kadife baliklarinin karaciger dokusunda belirlenen total protein
miktarlart (pg/pl).
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Sekil 4.45. Sapanca Golii'nden yakalanan kadife baliklarmin solunga¢ dokusunda belirlenen total protein
miktarlart (pg/pl).

4.5.3.2. Lipid peroksidasyonu

Sapanca Golii’'nden yakalanan kadife baliklarinin kas, karaciger ve solungag
dokularinda belirlenen lipid peroksidasyon miktarlar1 Sekil 4.46.-4.48.”de verilmistir.
Lipid peroksidasyonunun dogal bir par¢alanma iiriinii olan malondialdehit (MDA)
miktari Ol¢iilerek oksidatif stres durumu belirlenmistir. Buna gore;
- Kas dokuda en yiiksek agustos ayinda 0,09+0,01 nmol/g, en diisiik ekim
ayinda 0,010,001 nmol/g olarak;
- Karaciger dokuda en yiiksek eyliil ayinda 0,25+0,03 nmol/g, en diisiik subat
ayinda 0,02+0,003 nmol/g olarak;
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- Solunga¢ dokuda en yiiksek agustos ayinda 0,29+0,01 nmol/g, en diisiik ekim
ayinda 0,02+0,002 nmol/g olarak belirlenmistir.

MDA (nmol/g)
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Sekil 4.46. Sapanca Golii'nden yakalanan kadife baliklarinin kas dokusundan belirlenen lipid peroksidasyon
miktarlar1 (nmol/g).
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Sekil 4.47. Sapanca Golii'nden yakalanan kadife baliklarinin karaciger dokusundan belirlenen lipid
peroksidasyon miktarlar1 (nmol/g).
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Sekil 4.48. Sapanca Golii’nden yakalanan kadife baliklarinin solunga¢ dokusundan belirlenen lipid peroksidasyon
miktarlar1 (nmol/g).
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4.5.3.3. Total glutatyon

Sapanca Golii’'nden yakalanan kadife baliklarinin kas, karaciger ve solungag
dokularinda belirlenen total glutatyon miktarlar1 Sekil 4.49.-4.51.’de verilmistir.
Buna gore;
- Kas dokuda en yiliksek mart ayinda 0,060,007 nmol/g protein, en diisiik
subat aymda 0,006=0,0003 nmol/g protein olarak;
- Karaciger dokuda en yiiksek mart ayinda 0,08+0,004 nmol/g protein, en
diisilk mayis aymda 0,005+0,001 nmol/g protein olarak;
- Solunga¢ dokuda en yiiksek aralik ayinda 0,070,001 nmol/g protein, en
diisiik subat ayinda 0,004+0,0007 nmol/g protein olarak belirlenmistir.

GSH (nmol/g protein)

0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01

Sekil 4.49. Sapanca Go6lii’nden yakalanan kadife baliklarinin kas dokusundan belirlenen total glutatyon miktarlar
(nmol/g protein).
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Sekil 4.50. Sapanca Goli’'nden yakalanan kadife baliklarinin karaciger dokusundan belirlenen total glutatyon
miktarlar1 (nmol/g protein).
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GSH (nmol/ g protein)
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Sekil 4.51. Sapanca Golii’nden yakalanan kadife baliklarinin solunga¢ dokusundan belirlenen total glutatyon
miktarlar1 (nmol/g protein).

4.5.3.4. Katalaz enzim aktivitesi

Sapanca Golii'nden yakalanan kadife baliklarinin kas, karaciger ve solungag
dokularinda belirlenen katalaz enzim aktivitesi Sekil 4.52.-4.54.”de verilmistir. Buna
gore;
- Kas dokuda en yiiksek kasim aymda 3,02+0,35 U/mg protein, en diisiik mart
aymda 1,09+0,19 U/mg protein olarak;
- Karaciger dokuda en yiiksek eyliil ayinda 3,75+0,36 U/mg protein, en diisiik
subat aymda 0,7+0,2 U/mg protein olarak;
- Solunga¢ dokuda en yiiksek ekim ayinda 7,59+0,36 U/mg protein, en diisiik
subat ayinda 0,71+0,14 U/mg protein olarak belirlenmistir.
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CAT (U/mg protein)
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Sekil 4.52. Sapanca Golii’'nden yakalanan kadife baliklarinin kas dokusundan belirlenen katalaz enzim aktivitesi

(U/mg protein).
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Sekil 4.53. Sapanca Golii’'nden yakalanan kadife baliklarinin karaciger dokusundan belirlenen katalaz enzim
aktivitesi (U/mg protein).
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Sekil 4.54. Sapanca Golii’nden yakalanan kadife baliklarinin solungag dokusundan belirlenen katalaz enzim
aktivitesi (U/mg protein).
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4.5.4. Histolojik bulgular

4.5.4.1. Karaciger

Sapanca Golii’'nden yakalanan kizilkanat baliklarnin karaciger dokularinin
Hematoksilen&Eosin ile boyanarak elde edilen histolojik bulgulart Sekil 4.55.°te
gosterilmistir. Buna gore karaciger parankimasinda lobiiler bir diizenleme yoktur,
bazi Orneklerde birbirlerinden siniizoidlerle ayrilan diizgiin ¢okgen sekilli
hepatositler yigilar olusturmustur. Ancak hepatosit ve siniizoidlerde koyu pembe
boyama ile belirgin olan kanama (hemoraji) mevcuttur. Hepatopankreas hiicrelerinin
iclerinde zimojen graniilleri bulunmaktadir. Karacigere 6zellesmis bir ¢esit makrofaj
olan kuppfer hiicreleri biitiin 6rneklerde belirgindir. Baz1 hepatositlerde nukleus ve
nukleolus kolayca secilebilirken bazilarinda belirgin olarak hipertrofiktir. Bazi

orneklerde karyolizis, piknoz seklinde ¢esitli nukleus distrofileri belirlenmistir.

4.5.4.2. Solungag

Sapanca GoOli'nden yakalanan kadife baliklarinin  solungag  dokularinin
Hematoksilen&Eosin ile boyanarak elde edilen histolojik bulgular1 Sekil 4.56.’da
gosterilmistir. Buna gore primer lamellerde seperasyon ve sekonder lamellerde
hiperplazi ve dilizensizlesme gbéze carpan bulgulardir. Sekonder lamellerdeepitel
hiicrelerinde deskuamasyon (dokiilme, sekil bozuklugu) ve sekonder lamel uglarinda
O6dem gortilmiistiir. Nadiren de olsa sekonder lamellerin karsilikli fiizyonu ve primer
lamelde vakuolizasyon gozlenmistir. Ayrica lameller aras1t mukus benzeri y1gilim ile

bircok kez karsilasilmistir.
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Sekil 4.55. Kadife balig1 karaciger dokusunda merkezi vena (mv), hepatositler (oklar), kupfer hiicreleri (ok
baslar1), hepatopankreas (hp), portal alan (pa), safra kanali (sk) ve hepatositlerde ve siniizoidlerde
kanlanma (y1ldiz), H&E.
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Sekil 4.56. Kizilkanat balig1 solunga¢ dokusunda, sekonder lamellerde hiperplazi (oklar), primer lamellerde
seperasyon (gift yonlii oklar), sekonder lamellerde deskuamasyon (yildiz), sekonder lamellerin
karsilikli fiizyonu (dikdortgen), primer lamelde vakuolizasyon (liggen), sekonder lamel uglarinda
6dem (elips), ayrica lameller aras1 mukus benzeri yi1gilim (garp1). H&E.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Ocak 2015 ile Aralik 2015 tarihleri arasinda aylik periyotlarla arazi caligmasi
yapilarak yiiriitiilen bu ¢alismada Sapanca Golii’'nden alinan su numunelerinde Cu,
Fe, Zn, Pb ve Cd metallerinin miktar1 incelenmistir. Ayrica metallerin analizlerinin
yapildigi ICP-OES cihazinin 6l¢iimlerinin dogrulugunu belirlemek i¢in NW Kejim-
02 referans materyalinden metal analizleri yapilarak belirlenen degerler ile sertifika
degerleri karsilastirilmistir  (Tablo 4.1.). Referans materyalin sonuglarn ile
tarafimizdan belirlenen degerlerin agir metale ve aylara gore farklilik gosterdigi
belirlenmistir. Ornegin Fe, ocak ve mart aylarinda referans maddeden fazla, diger
aylarda oldukca diisiik tespit edilmistir. Cu ise yil boyunca artan bir egilim

gostermistir.

Calisma alanimiz olan Sapanca Golii’'nde, 1978-1980 yillar1 arasinda su kirliligi ile
ilgili yapilmis olan ilk ¢calismada, mevsimsel olarak alinan su numuneleri incelenmis,
Sapanca Goli’nlin o zamanin belirtilen igme suyu Ozelliklerine sahip bulundugu
ancak gerekli tedbirler alinmadig: takdirde kirliligin artacagi ve 6nemli icme suyu
kaynaklarindan birinin kaybedilebilecegi vurgulanmistir (Siimer,1996). Daha sonraki
yillarda agir metal kirliligi iizerine Sapanca Golii'nde yapilan caligmalarda gdliin
kirlenme tehlikesiyle karsi karsiya bulundugu onemle belirtilmektedir (Yalgin ve
Seving 2001). 17 Agustos 1999 Marmara depremi 6ncesi ve sonrasi Sapanca Golii’ne
akan dereler {iizerinde yapilan c¢alismada, Istanbul, Mahmudiye ve Kurucay
derelerindeki kursun ve kadmiyum birikiminin deprem sonrasinda arttigi, bakir
bakimindan standartlara uydugu, c¢inko ve demir bakimindan deprem Oncesi gole
kirlilik tasidigr gozlenirken deprem sonrasi bu degerlerin diistiigli goriilmiistiir.
Golin tek desarj noktasi olan Cark deresinde ise kadmiyum disindaki metal
kirliliginin standartlarin altinda kaldig1 gézlenmistir (Diindar ve ark., 2003). Sisman
ve ark.(2002), Sapanca Golii kenarindan gegen otoyolda yaptiklart yol kenari kirliligi



121

caligmasinda, nikel birikiminin diinya standartlarinin altinda oldugunu fakat kursun
birikiminin kabul edilebilir sinir degerlerini astig1 belirlenmistir. 1999°da yapilan bir
caligmada da, Sapanca golii ylizey sedimentinde Cd ve Pb agir metal zenginlesmesi
tespit edilmistir (Bakan ve Balkas,1999). Onemli sulak alanlardan olan Sapanca
Goli'nde yapilan diger ¢alismalarda da (Yal¢in ve Seving, 2001; Duman ve ark.
2007) su kalitesinin degismekte oldugu ve golde kirliligin arttig1 bildirilmistir.

Mogan Goli'nden 2009 yilinda alinan su Orneklerinde belirlenen agir metal
diizeyleri Pb>Fe>Cu>Zn>Cd olarak belirlenmistir (Dostbil, 2010). Elmac1 ve ark.
(2007) tarafindan Ocak 2003-Subat 2004 tarihlerinde Uluabat Go6lii suyunda agir
metal Ol¢limleri yapilmis, sonu¢ olarak B>Zn>As>Cd>Pb>Ni>Cr olarak
saptanmistir. Bolat (2006) Seyfe Goli’nde yaptig1 ¢aligmada agir metal miktarlarini
Zn>Cu>Pb>Cd olarak belirlemistir. Ayn1 gblde 2010 yilda yapilan incelemede agir
metal miktarlart Pb>Zn>Cu>Cd olarak belirlenmistir (Boliikbas1 Basaran, 2011). Bu
calisma sonucunda ise Sapanca GOlii suyundaki agir metal konsantrasyonlari
Fe>Zn>Pb>Cu>Cd olarak belirlenmisti. Mwamburi (2009) Kenya’da Viktorya
Goliinde yaptig1 calismada gol suyunda Fe diizeyinin WHO’nun belirledigi icme
suyu standartlarinin ¢ok iistiinde oldugunu, belirlenen diger parametrelerin ise (Al,
Mn, Zn, Cu ve Cr) standartlara uygun oldugunu saptamistir. Bu ¢alismanin Sapanca
GOl su kalitesi, SKKY (2004)’ye gore degerlendirildiginde Cu agisindan ilk alt1 ay
I. Smif, diger aylarda II. Smuf su kalitesine; Fe agisindan I. Smif; Zn agisindan I.

Sinif; Pb agisindan III. Sinif; Cd agisindan II. Siif su kalitesine girmektedir.

Al-Saadi ve ark. (2002), Habbaniye Golii’nden aldiklart su numunelerinde en fazla
biriken metalin Zn oldugunu bildirmislerdir. Kovada Gélii’nde yapilan bir ¢alismada
g6l suyunda en fazla Fe tespit edilmistir (Tekin-Ozan ve ark., 2007). Isikli Gélii niin
suyunda yapilan bir ¢alisma ile suda en fazla birikim gosteren metalin Fe oldugu
bildirilmistir (Tekin-Ozan ve Aktan, 2013). Mogan Géliinde (Atict ve ark., 2010) ve
Abant Go6liinde (Duman, 2005) yapilan ¢alismalarda sularda Pb degerlerinin Cd
degerlerinden oldukga fazla oldugu belirlenmistir. Beysehir Golii (Altindag ve Yigit,
2005) ve Yenigcaga Goliinde (Giimiis, 2011) ise Cd degeri Pb degerinden oldukca

fazla belirlenmistir. Giilcii-Giir ve Tekin-Ozan (2017) Isikli Golii'nden mevsimsel
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olarak aldiklar1 su numunelerinde Fe’nin en yiiksek, Cd’n en diisiik birikim yaptigini,

Pb’nin ise cihazin analiz limitlerinin altinda kaldigin1 bildirmislerdir.

Sucul ortamlar, evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklar i¢in baslica alict ortamlari
olusturdugundan sucul organizmalar dogrudan kirleticilerin etkisi altinda
kalmaktadir. Organik ve inorganik Kkirleticiler, baliklarin doku ve organlarinda
birikime, strese, metabolik ve fizyolojik olaylarda degisimlere neden olurlar
(Ozaslan, 2008). Bu nedenle 6zellikle besin zincirinin {ist basamaklarinda yer alan

baliklarda kirleticilerin birikiminin belirlenmesi 0nem arz etmektedir.

Sapanca GoOlii'nden yakalanan sazan (Cyprinus carpio), yaym (Silurus glanis),
kizilkanat (Scardinius erythrophthalmus) ve kadife (Zinca tinca) baliklarinin kas,
karaciger ve solunga¢ dokularinda yapilan agir metal analizleri sonucu Zn ve Fe her
ay biiyiin dokularda tespit edilmistir. Cu baliklarin yalniz kas dokularinda bazi
aylarda tespit edilememistir. Pb biitiin baliklarin kas, sazan ve kadife baliklarinin
karaciger dokularinda higbir ayda belirlenemezken, diger baliklarin karaciger
dokularinda bazi aylarda tespit edilmistir. Cd biitliin baliklarda tiim dokularda bazi
aylarda tespit edilmistir.

Sazan ve yayin baliklarinda Cu, Fe, Pb ve Cd’nin, kizilkanatta Cu, Fe ve Pb’nin,
kadifede Cu, Fe, Zn ve Pb’nin dokulardaki birikimleri karaciger>solunga¢>kas
seklinde, Sazan ve yayin baliklarinda Zn’nin, kizilkanatta Zn ve Cd’nin, kadifede

Cd’nin birikimi solunga¢>karaciger>kas seklinde olmustur.

Canli ve ark. (1998) Seyhan Nehri’nde yasayan C. carpio, Barbus capito ve
Chondrostoma regium’un karaciger ve solungacin kas dokusuna gore daha yiiksek
miktarlarda metal biriktirdigini, Kiiciikbay ve Oriin (2003) Karakaya Baraj Golii’nde
yasayan C. carpio’nun karacigerinde Cu ve Zn metallerinin yiiksek diizeyde
biriktigini, Canpolat ve Calta (2003) Keban Baraj Géli’nde yasayan Capoeta
capoetaumbla’nin deri ve kas dokusundaki Cu, Fe, Mn ve Zn miktarlarinin karaciger

ve solungactakine gore daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Amundsen ve ark.
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(1997), Pasvik Nehri (Rusya)’'nde yasayan bazi baliklarin karaciger ve
solungaclarindaki metal konsantrasyonunun kas dokusuna goére daha yiiksek
oldugunu, Zyadah (1999), Manzalah Goli (Misir)’'nde yasayan Tilapia zillii’nin
karacigerindeki Cu, Zn, Cd ve Pb konsantrasyonlarinin diger organlardakine gore
daha fazla oldugunu, Rashed (2001), Nasser Golii (Misir)’nde yasayan Tilapia
nilotica’da Cu ve Zn’nun en fazla karacigerde, Mn’in en fazla bagirsak ve midede,
Co, Cr, Ni ve Sr’un ise en fazla pullarda biriktigini, Alam ve ark. (2002),
Kasumigaura Golii (Japonya)’'nde yasayan C. carpio’da metallerin en az kas
dokusunda biriktigini, Farkas ve ark. (2002), Balaton Golii (Macaristan)’nde yasayan
Abramis brama’da Cd, Cu, Pb ve Zn’nun en fazla karacigerde ve solungacta, Hg’nin
ise en fazla kas dokusunda biriktigini, Usero ve ark. (2003), Odiel Nehri
(Ispanya)’nde yasayan bazi baliklarda, karacigerde en fazla biriken metalin Fe
oldugunu belirtmislerdir. Sugla Golii’'nde yapilan bir ¢alismada da iki balik tiiriinde
genel olarak en fazla metal birikiminin karacigerde oldugu, bunu sirasiyla solungag

ve kas dokularinin izledigi belirlenmistir (Caglar, 2010).

Bu c¢alismada, kas dokusundaki metal birikiminin diisiik oldugu belirlenmistir. Tiim
baliklarin kas dokusunda genel olarak Fe diger metallere oranla daha yliksek
bulunmustur. Pb hicbir kas dokusunda belirlenemezken, Cd bazi1 aylara tespit
edilmistir. Aktif bir organ olmamasindan dolay1 kas dokusunda agir metal birikiminin
diisiik seviyelerde oldugu diistiniilmektedir. Goksu ve ark. (2003), Seyhan Baraj
Goli'ndeki baliklardan, Aynali Sazan (C. carpio) ve Sudak (Stizostedion
lucioperca)’n yenilebilir kisimlarinda, Fe, Zn ve Cd birikimini belirlemislerdir. Agir
metal birikim siralamasii, Fe>Zn>Cd seklinde bulmusgladir. Dogan (2004),
Hatay’daki dort tath su kaynagindan (Asi Nehri, Yenisehir Golii, Kirikhan Gdélbasi
Golu ve Tahta Koprii Baraji) aldigi su ve sar1 benlinin (Carasobarbus luteus) kas,
karaciger, solunga¢ ve deri dokusunda agir metal diizeylerini incelemistir. Ortalama
degerlerde C. [uteus’un agir metal konsantrasyonlarinin organlara gore degisken
oldugunu gozlemistir. Genel olarak karaciger ve solungacin, kas dokudan daha
yiiksek metal birikimi gosterdigini ve kastaki birikimlerin su {irtinleri i¢in belirlenen
tiiketilebilirlik sinirlarinin altinda oldugunu bildirmistir. Junianto ve Apriliani (2017),

Cirata Baraj1 (Endonezya)’nda C. carpio, Oreochromis niloticus ve Pangasianodon
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hypophthalmus’un kas dokusunda Zn, Cd, Pb ve Hg’nin birikimini incelemis,
baliklarda Pb degerini belirlenen standartlarin iitlinde tespit etmistirler. Sapanca
Goli’nden yakalanan sazan, yayin, kizilkanat ve kadife Ornekleriyle yapilan bu
calismada ortaya ¢ikan analiz verilerine gore, tiim balik tiirlerinde genel olarak agir
metal birikiminin en yogun oldugu organ karaciger olarak tespit edilmistir. Daha
sonra karaciger dokusunu sirastyla solungac ve kas dokular1 izlemistir. Atatiirk Baraj
Goli’nde yakaladiklar1 Mastacembelus simack tiirii lizerinde agir metal birikimi ile
ilgili ¢alisma yapmis olan Karadede ve arkadaslar1 (1997); Cu, Fe ve Zn’ un en fazla
karacigerde biriktigini, Zn’nin incelenen doku ve organlardaki birikim siralamasinin
karaciger, kas ve solunga¢ seklinde oldugunu bildirmislerdir. Solungactaki metal
konsantrasyonunun yiiksek olmasi solunum suyuyla alinan metallerin solungactaki
mukuslara yapismasindan ve lameller arasinda kalmasindan kaynaklanmaktadir
(Heath, 1987). Marcovecchio (2004), Arjantin’de yaptig1 ¢alismasinda La Plata
Nehri’'nden avladigit Micropogonias furnieri ve Mugil liza’nin yenilebilir kas
dokularinda ve karacigerinde toplam Hg, Cd ve Zn konsantrasyonlarini belirlemistir.
Ug metalin de en yiiksek birikimlerinin karacigerde oldugunu ve kas dokularda tiim
metal seviyelerinin diisiik oldugunu tespit etmistir. Sonu¢ olarak yenilebilir
dokularda belirlenen metal konsantrasyonlarinin insan tiiketimi i¢in belirlenen
uluslararas:t standartlarin altinda oldugunu bildirmistir. Farkas ve ark. (2000),
Macaristan’daki Balaton Gdlii’'nde bulunan; yilan baligi, turna baligi, ¢apak baligi ve
tatli su levreginin kas, karaciger ve solungaglarinda Cd, Cu, Pb, Hg ve Zn
seviyelerinin belirlemislerdir. Balik dokularindaki metallerin Cd harig, insan tiiketimi
i¢cin belirlenen limitlerin altinda oldugunu tespit etmislerdir. Sulardaki kadmiyum
genellikle endiistriyel kaynaklidir. Uzun siireli maruziyetinde (20 giinden fazla)
baliklarda karaciger enzimlerini, karaciger boyutunu ve glukojen igerigini etkiledigi,
bilyiimeyi durdurdugu ve Ca*™ ATPaz’1 inhibe ederek hipokalsemia’ya sebep oldugu
bilinmektedir. Kalsiyum (Ca™") ve kadmiyum (Cd"") solungaglarda ayni transport
reseptorlerini paylagirlar ve ¢ogunlukla Ca™ iyonunun sularda azalmasiyla Cd"™

alimimi ve dolayistyla toksisitesi artar (Kaymak, 2011).

Baliklardaki metal birikimleri balik tiirleri, avlanma sezonu (Kargin, 1996), agirlik,

uzunluk (Uysal ve Tuncer, 1982), suyun fiziksel ve kimyasal durumu (Johnson,
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1988) gibi faktorlere ve bu faktorlerin etkilesimlerine bagli olarak degisim
gostermektedir. Sicaklik ve su, su canlilarinin metal alimini etkileyen 6nemli bir

faktordiir (VoutsinouTaliadouri, 1982; Wilson ve ark., 2017).

Balik dokularindaki metal birikiminin tiirlere gére degisim gostermesinin sebebi
tiirlin yasadig1 yer, beslenme durumu ve davranis sekilleridir. Degisik ortamlara
uyum yapmis sucul canlilardaki agir metal birikimlerinin farklilik gdsterdigi yapilan
calismalarda ortaya konulmustur. Pelajik tlirlerin kas dokusundaki metal
seviyelerinin demersal tiirlere gore daha diisik oldugu (Romeo ve ark., 1999),
demersal tiirlerin pelajik tlirlerden daha iyi bir indikatdr oldugu bildirilmistir (UNEP,
1996). Bununla birlikte baliklarin degisik dokular1 fizyolojik 6zelliklerine gore farkl
miktarda agir metal biyobirikimine sahiptir. Karaciger dokusundaki birikimin kas
dokusundakine oranla daha fazla oldugu bildirilmistir (Farkas ve ark., 2000; Rashed,
2001; Yazkan ve ark., 2002; Canli1 ve ark., 2003; Caglar, 2010). Agir metallerin
karaciger gibi metabolik olarak aktif dokularda biriktigi, karacigerin agir metal alimi
ve depolanmasinda oldukga yiiksek aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir (Haesloop
ve Schrimer, 1985; Thomas ve ark., 1985; Yilmaz ve ark., 2016). Bu durum
baliklarda 6zellikle karacigerde metallothionein iiretimi nedeniyle metal birikimine
elveriglidir (Roch ve McCarter, 1984; Heath, 1987; Zhuang ve ark., 2013).
Karacigerdeki metal artist metalin depolanmasina baghidir ve kontaminasyon
durumunda bu organda yiiksek seviyede metallothionein bulunur. Bu nedenle
karacigerdeki toplam agir metal ve metallothionein arasindaki korelasyon oldukca

onemlidir (Hamza Chaffai ve ark., 1996; Ozparlak ve ark., 2012).

Uysal ve ark. (2009), Enne Baraj Golii'nden aldiklar1 baliklarin solunga¢ ve
karaciger dokusunda belirledikleri Zn seviyelerinin kas dokusundan daha yiiksek
oldugunu bildirmislerdir. Agcasulu (2007), Capoeta tinca’nin solunga¢ ve
karacigerinde belirlemis oldugu Zn seviyelerinin kas dokusundan daha yiiksek
oldugunu tespit etmistir. Liza saliens’in solungag¢ ve karacigerinde tespit edilen Zn
konsantrasyonlarinin kas dokusuna gore Onemli derecede yiiksek oldugunu
bildirilmistir (Fernandes, 2007). Uysal (2010) tarafindan yapilan bir calismada

Porsuk Baraj Golii’'nden yakalanan C. carpio, Carassius carassius ve Rutilus rutilus
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tiirlerinin kas, solunga¢ ve karaciger dokulart icerisinde en yiiksek Zn birikiminin
solunga¢ dokusunda oldugu ve tiirlerin kas dokularinda Zn seviyesinin Tiirk Gida
Kodeksinin belirledigi Zn limit degerinden diisiik oldugu bildirilmistir. Canbek ve
ark. (2007) tarafindan Porsuk Cayi’nda yapilan bir calismada, belirlenen 11
istasyonda su, sediment ve Barbus plebejus, Capoeta capoeta, Capoeta tinca ve
Leuciscus cephalus tiirlerinin kas ve karaciger dokularinda Mn, Cr, Cu, Cd, Zn, Fe,
Pb ve Ni seviyeleri arastirilmistir ve incelenen metallerden Zn seviyelerinin hem kas
hem karaciger dokularinda tiim balik tiirlerinde en yiiksek degere sahip oldugunu
tespit edilmistir. Bu ¢alismada da mevsimsel olarak hem akarsudan hem barajdan
temin edilen tiim balik tiirlerinde tespit edilen agir metal seviyelerine bakildiginda Zn
seviyelerinin benzer sekilde en cok biyoakiimiilasyona ugrayan metal oldugu
goriilmektedir. Bu calismadan elde edilen sonuglar literatiir bilgileri ile paralellik

gostermektedir.

Cevredeki baslica bakir kontaminasyon kaynaklar1 araba mezarliklari, sogutma suyu
desarjlar1, bakir i¢eren pestisitler, su dagitim borulari, tasitlarin fren balatalari, metal
endiistrisi, rafineriler, ¢ati malzemeleri ve maden eritme islemleridir (Caliskan, 2005;
Ozyiirek, 2016). Bakirin canlilar iizerindeki toksik etkisi kimyasal formuna ve
canlmin biiytikliigiine gore degisiklik gostermektedir. Kiiglik ve basit yapili canlilar
icin diisiik konsantrasyonda bile zehir etkisi gosterirken daha biiylik canlilar icin
esansiyeldir. Bu nedenle Cu pestisitlerin yapisinda, antibakteriyel madde olarak tarim
zararlilar1 ve yumusakgalara karsi kullanilir. Bakir sucul canlilar i¢in esansiyel
olmakla birlikte sularda en ¢ok bulunan toksinlerden bir tanesidir. Sudaki ¢éziinmiis
oksijen, 1s1, pH ve sertlikteki azalma bakir toksisitesinin artmasina neden olur.
Yiiksek diizeydeki bakir konsantrasyonunun baliklarda bazi biyokimyasal, anatomik,
fizyolojik, davranigsal degisikliklere, solungaglarda mukozada birikerek strese hatta
6lime yol acan solunum rahatsizliklarina, kalp atisinda yavaslama, hizli oksijen
alimi ve anemiye, solungagta iyon transferini engeller, omur hasarlar1 ve norolojik
bozukluklara neden olur (Kruger, 2002). Bakir elementinin, baliklarda solungag
lamel epitelinde Na® -K" ATPaz aktivitesini inhibe ederek hipertropiye, elektrolit
kaybmn arttirarak kardiovaskiiler sistemin ¢okmesine, oksijen transfer kapasitesini

azaltarak doku diizeyinde hipoksiyaya, endokrin sistem araciligiyla protein ve
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karbonhidrat metabolizmasinda degisikliklere neden oldugu yapilan arastirmalar
sonucunda belirlenmistir (Heath, 1995; Handy, 2003; Ozyiirek, 2016). Agir metaller
letal olmayan derisimlerde genelde baliklarin karaciger gibi metabolik olarak aktif
olan organlarinda daha fazla birikir (Kargin ve Erdem, 1992; Canpolat ve Calta,

2001; Giilcii-Giir ve Tekin-Ozan, 2017).

Cicik ve ark. (2004) C. carpio’nun kas, solunga¢ ve karaciger dokularindaki Cu
birikiminin total protein derisimi {izerine etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢calisma
sonucunda kas dokusundaki Cu seviyelerinin karaciger dokusundan c¢ok diisiik
diizeyde oldugunu saptamiglardir. Bu durumu metallothionein ve glutatyon gibi
metal baglayict proteinlerin karaciger hiicrelerinde sentezlenmesinden ve hiicre
kompenentlerinin bakir1 belirgin bir sekilde alikoymasindan kaynaklanabilecegini
belirtmiglerdir. Yilmaz ve ark. (2007), L. cephalus ve Lepomis gibbosus tiirlerinin
kas, solungag¢ ve karacigerinde Cu derisimlerini incelemisler ve en yiiksek birikimin
karaciger dokusunda oldugunu tespit etmislerdir. Calta ve Canpolat (2002) Hazar
Goli’nden yakalanan C. ¢. umbla (Heckel, 1843)’da bakirin en fazla karacigerde en
az ise kas dokusunda birikim gosterdigini bulmuslardir. Uysal ve ark. (2009), Felent
Cay1 tlizerinde bulunan Enne Baraj Golii’nden yakaladiklar baliklarin kas, solungac,
deri, bagirsak ve karaciger dokularinda en yiiksek Cu birikiminin karacigerde
oldugunu belirlemislerdir. Sapanca Goli’nden yakalanan tiim baliklarda Cu, Fe ve
Zn’ya oranla daha az tespit edilmistir Cu miktariin bulunma siralamasi

karaciger>solungac>kas olarak belirlenmistir.

Kursunun organik ve inorganik bilesikleri boya, akiimiilatdr, sehir su sebekesi,
seramik, kauguk {iiretimi, matbaacilik, pestisit, ¢esitli cocuk oyuncaklar1 ve benzin
katk1 maddesi olarak kullanilir. Kursun, kire¢ tasindan, kursun yatagindan ve
yagmurla dogal suya karisarak baliklar ve baliklarin besin zincirine katilan canlilarin
viicudunda birikir  (Agcasulu, 2007). Karaciger, metallerin alinmasi ve
depolanmasinda onemli bir organdir, metalleri baglayarak toksik etkilerinin yok
edilmesinde islev yapan metallothionin gruplarinca zengin proteinlerin baslica
sentezlenme yeridir. Kursun c¢ok kii¢lik dozlarda bile organizmalar icin toksik etki

gostermektedir ve organizmada kalsiyum ve demir eksikliginde kursun emiliminin
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arttig1 bildirilmistir (Kose, 2007). Kursunun sucul canlilar {izerinde ¢ok farkl: etkileri
bulunmaktadir. Sucul canlilarda, bas bdlgesinde sekil bozukluklari, ovaryumlarda
gerileme ve kiigiilme sonucu yumurta sayisinda azalmaya neden olur. Suda az
¢Ozlinen kursun tuzlari midede hidroklorik asidin etkisiyle ¢Oziiniir ve kana
emilebilir. Emilen kursunun atilimi ¢ok yavas oldugundan kan dolasimi yolu ile
cesitli organlara (aort, kikirdak, bobrek, pankreas, akciger, dalak ve kaslar) dagilir ve
devamli birikimi s6z konusudur. Bu dagilimdan en fazla zarar gorenler ise
hematopoetik sistem, merkezi sinir sistemi, ¢evresel sinirler ve bobreklerdir. Bakir,
¢inko, demir gibi mineral maddelerin hiicrelerdeki yogunluklarinda degisime yol
acar, alyuvarlarin d6mriinii kisaltir ve hem sentezini engelleyerek anemiye sebep olur.
Ayrica yas ilerledik¢e kemikte birikme orani daha ¢ok artar (Agcasulu, 2007). Anim
ve ark. (2011) Densu Nehrinde bes balik tiiriinlin kas dokusunda Pb birikimlerini
incelemisglerdir ve Hepsetus odoe tiiriiniin kas dokusunda Pb seviyesini 0,94 mg/kg
olarak bulmuslardir diger tiirlerde ise Pb degerinin FAO’nun limit degerinden diisiik
oldugunu belirlemislerdir. Cogun ve Sahin (2012), O. niloticus’da kursun
toksisitesinin, etkide kalma siiresine bagli olarak dokularda artis gosterdigini
belirlemislerdir. Bunun sebebinin metallerin silirekli olarak solungacglardan
depolanmak iizere karacigere ve bdbreklere tasinmasit nedeniyle olabilecegini
bildirmisledir. Canbek ve ark. (2007), Porsuk Cayi’ndan aldiklar1 B. plebejus, C.
capoeta, C. tinca ve L. cephalus’un kas dokusunda Pb seviyelerinin 0,14-0,16 mg/kg
arasinda, karaciger dokularinda ise 0,12-0,31 mg/kg arasinda degistigini
belirlemislerdir. Sapanca Golii’'nden alinan baliklarin kas dokusunda Pb seviyeleri
cthazin analiz limitinin altinda bulunmustur. Uysal, 2010 Porsuk Baraj Golii’ndeki
baliklarin kas, solunga¢ ve karaciger dokularinda Pb seviyelerini 6l¢lim limitlerinin
altinda bulmustur ve bunun sebebini inceledigi tiirlerin dokularindaki Pb
seviyelerinin cihaz 6l¢iim duyarliliginin altinda bulunmasindan kaynaklandigindan

olabilecegini bildirmistir.

Su ekosistemindeki canlilardan baliklar sucul ¢evre kalitesinin degerlendirilmesi igin
yaygin olarak kullanilmakta ve c¢evre kirliliginin biyoindikatorii olarak kabul
edilmektedirler. Kirliligin spesifik fizyolojik fonksiyonlar iizerine etkisinin

mekanizmasini belirlemek icinse ¢esitli organizmalar kullanilabilmektedir. Gling6rdii
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ve ark. (2012) sazan baligin1 biyomonitor canli olarak kullanarak Merig
Delta’sindaki kirliligi zamansal ve mekansal olarak izlenmislerdir ve antioksidan
enzim parametrelerinin ¢evresel kontaminasyonun degerlendirilmesinde yararli bir

biyobelirte¢ olarak kullanilabilecegini gostermislerdir.

Hinck ve ark. (2006) Kolombiya Nehri ve kollarindan yakalanan C. carpio,
Micropterus sp. ve Catostomus macrocheilus tiirii baliklar1 biyoizleme amagl
kullanilarak kirliligin zaman ve istasyonlara gore degisimini izlemislerdir.
LindeArias ve ark. (2008)’de yaptiklar1 calismalarda Brezilya Nehrinde kirliligin
etkilerinin degerlendirilmesi i¢in oksidatif stres biyobelirteglerinden antioksidan
enzim aktivitelerinin kontaminantlara maruz kalmanin spesifik bir indikatér olarak

kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Kirlenen bolgelerde, baligin ksenobiyotiklere maruz kalmasi bu kimyasallar ile
biyolojik sistemler arasinda bir etkilesime neden olarak biyokimyasal parametrelerde
olumsuz degisimlerle sonuglanmaktadir (Gil ve ark., 2004). Biyolojik sistemlerde
hiicresel antioksidan savunma sistemi, ¢evresel kirleticilere maruz kalindiginda ise
bozulmakta, ama canli organizmalarda antioksidan seviyeleri oksidatif stresin neden
oldugu dengesizligi diizeltmek icin artmaktadir. Antioksidan enzimlerin seviyeleri,
organizmanin antioksidan durumunun bir indikatorii ve oksidatif stresin biyobelirteci

olarak kullanilabilmektedir (Barim ve Karatepe, 2010).

Katalaz (CAT), savunma mekanizmasinda yer alan dnemli intraselliiler antioksidan
enzimlerdendir ve olusan H>O> substrat olarak kullanarak oksijen ve suya
parcalayarak H>O> detoksifikasyonunu saglayan peroksidazlardandir. Katalazin
ksenobiyotik etkisinde farkli yanitlar verdigi saptanmistir. Asir1 Oy iretiminin CAT
aktivitesini inhibe edebilme 6zelligi ile CAT aktivitesini azaltabilecegi belirtilmistir
(Pandey ve ark., 2003). Bu ¢aligmada katalaz aktivitesinin yaz aylarinda diger aylara
gore azaldigi, baz1 kis aylarinda maksimum artisa ulastig1 belirlenmistir. CAT enzim
aktivitesindeki aylar arasindaki degisikliklerin mevsimler ile iliskili oldugu

diistiniilmektedir. Yaptigimiz bu ¢alisma daha dnce yapilan ¢alismalarla daha 6nceki
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calismalar ile korelasyon igerisindedir. Hindistan’da Yamuna Nehri’'nde kirlilik
faktorleri farkli olan Panipat ve Agra bolgelerinden yakalanan Wallago attu’da
karaciger, solunga¢ ve bobrek dokularinda CAT, GSH ve lipid peroksidasyon
diizeyleri incelenmis, Panipat bolgesinden yakalanan baliklarda GSH ve lipid
peroksidasyonunun daha yiiksek oldugu ve CAT aktivitesinin karaciger ve bobrekte
Oonemli derecede azaldig1 solungagtaki azalmanin Onemli olmadigi belirtilmistir
(Pandey va ark., 2003). Ferreira ve ark. (2005) dogal su ortamlarinda ki kirlilikle
iliskili olarak yaptiklar1 alan ¢alismasinda, c¢esitli kirleticilere maruz kalinmasiyla
artan ROT olusumuna bagl olarak M. cephalus ve P. flesus’un karaciger dokularinda

CAT enzim aktivitelerinin arttigin1 bulmuslardir.

Ozellikle sicaklik ve besin elde etme durumu oksijen tiiketimini ve hiicresel
oksiradikal iiretiminde artis ve beraberinde bu oksiradikalleri telafi etme amaci ile
antioksidan savunma sisteminde artigla sonuglanmaktadir (Sheehan ve Power, 1999;
Javeed ve ark., 2016). Balik dokularininoksidatif strese karsi artan duyarlilifindan
dolay1 yaz aylarinda antioksidan savunma sisteminde azalis gozlenmistir. Kirli
akuatik ortamlardaki baliklar ile yapilan ¢alismada CAT aktivitesinin arttigi ve bu
artisin radikal Uretimindeki artistan kaynaklandigi belirtilmistir (Pandey ve ark.,
2008). Giil ve ark. (2004)’nin sucul ortamlarda kirliligin artisina bagl olarak
yaptiklar1 ¢alismada, kirli alanda yasayan sazanlarin karacigerinde CAT enzim
aktivitesinin temiz alanda yasayanlardan yiliksek oldugunu rapor etmislerdir. Ahmad
ve ark. (2000) % 1’lik kagit fabrikasi atik sularina maruz birakilan C. punctatus
karaciger dokularinda CAT enzim aktivitesinin kontrollerle karsilagtirildiginda, 15 ve
30 giinliik uygulamalarda azaldigini; 60 ve 90 giinliikk uzun siireli maruziyetlerde
CAT enzim aktivitesinin artigini bildirmislerdir. Buna karsilik solungacta 15, 30, 60
ve 90 gilinliik uygulamalarin tiimiinde CAT enzim aktivitesinin azaldigini
bildirmislerdir. Anguilla anguilla ile yapilan ¢alismada da zirai kimyasallar, agir
metaller ve evsel atik sularla kirlenen dogal su ortaminda yasayan baliklarin

solungaclarinda CAT aktivitesinin artig1 belirtilmistir (Ahmad ve ark., 2006).
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Glutatyon (GSH), oksijen radikali yakalayicisi olarak antioksidant savunmada
onemlidir. GSH diizeyindeki degisim, canlinin detoksifikasyon yeteneginin 6nemli
bir indikatoriidiir. Metal-GSH konjugasyon islemi metallerin safra ile atilmasini
sagladigindan istenen bir durum olmasina karsin GSH’1 tiiketmesine bagli olarak
antioksidant savunma kapasitesini azaltmaktadir (Cheung ve ark., 2001). GPx de
GSH’1 substrat olarak kullanarak kirleticilerin detoksifikasyonunda gorev almaktadir
(Ahmad, 1995). Hiicresel GSH miktar1 hiicresel islevlerin korunmasinda 6nemlidir
ve detoksifikasyon ve oksidatif stres durumunda azalabilmektedir. Ancak devam
eden stres durumunda GSH/GSSG orani adaptif mekanizmalarin etkisi ile oksidatif
strese kars1 koyabilmek iizere artmaktadir (Zhang ve ark., 2005). Bekmezci, 2010’da
Asag1 Seyhan Ovasi drenaj kanallarinda secilen bes istasyonda su kalitesi, dokuda
metal birikimleri ve kirleticilerin Clarias gariepinus’da karaciger, kas ve beyin
dokularinda GSH redoks durumuna, oksidatif stres ve norotoksisite olusturma
potansiyelleri ile biyometrik oOzelliklerine etkileri incelenmislerdir. Su kalite
degerlendirmelerinde 1. istasyonun diger istasyonlardan temiz oldugu gézlenmis ve
bulgular bu istasyona gore degerlendirilmislerdir. Drenaj sularinin bazi degiskenlere
gore sulama suyu olarak kullanilmaya ve baliklarin saglikli gelismelerine uygun
olmadig1 gézlenmistir. Dort toksik metalin (Cu, Cd, Fe ve Ni) C. punctata solungag
dokusu tizerine morfolojik ve biyokimyasal etkilerinin incelendigi bir calismada
indirgenmis glutatyon miktarmin 6nemli 6l¢iide azaldigi, lipid peroksidasyonunun
artt1g1, katalaz seviyesinin zamana bagl olarak azaldig: belirtilmistir (Pandey ve ark.,
2008). Kadmiyum ve c¢inkonun O. niloticus’da eritrosit antioksidan sistemlerine
etkisinin arastirildigr calismada 5 mg/l Zn, 1 mg/l Cd ve ikisinin kombinasyonu
olmak {izere ii¢ grup olusturulmus ve GSH ve CAT aktiviteleri arastirilmis her iki
antioksidan sistemin tiim gruplarda arttig1 bildirilmistir (Firat ve Kargin, 2010). Bu
calismada GSH seviyesi havalarin 1sinmasina bagh olarak tiim dokularda azalmaya
baslamis, yaz aylarinda ise en diisiik seviyelere ulagsmistir. Azalan GSH seviyesi
kirleticilere maruz kalan baliklarda kirliligin derecesinin belirlenmesi ic¢in bir

indikator olarak gdrev yaptig1 diistintilmektedir.

MDA, lipid peroksidasyonu sonucu olusan fiiriinlerden biridir ve oksidatif hasari

gostermede yaygin olarak kullanilan bir parametredir. MDA miktarinin yiiksek
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bulunmas: lipid peroksidasyonuna isaret etmektedir. Lipid peroksidasyonu meydana
gelmemesi veya diisiik diizeylerde olmasi oksidatif enzimlerin koruyucu etkilerinin
gostergesidir. Seyhan Baraj Golii’nde kirli ve temiz olmak iizere iki ayr1 istasyondan
toplanan sazangiller ailesine ait tatli su baliklarinda karaciger dokusunda
malondialdehit diizeyleri karsilagtirllmig kirli alandan toplanan orneklerde 6nemli
diizeyde arttig1 bildirilmistir (Giil ve ark., 2004). Endosiilfan etkisinde birakilan C.
punctatus’da karaciger, bobrek ve solunga¢ dokularinda lipid peroksidasyonu
miktarinin, bizim ¢alismamiza benzer olarak arttigi belirlenmistir (Pandey ve ark.,
2001). Meksika’da yiiksek toprak erozyonuna ugrayan tarimsal bir bolgede yer alan
Ignacio Ramirez Gol Havzasi’'nda Chirostoma riojai solungag ve kas dokularinda
lipid peroksidasyonu, goliin iklimini yansitan ii¢ ayri donemde incelenmis ve arttig1
belirtilmistir (Favari ve ark., 2002). Gokkusag1 alabaliginda (Oncorhynchus mykiss)
Cu, Cd ve Zn’nin metal-metal etkilesiminin malondialdehit miktarlarina etkisi
incelenmis ve Zn uygulanan gruplarda arttigi diger metallerden etkilenmedigi
belirtilmistir (Kamunde ve MacPhail, 2010). Oakes ve ark. (2004)’de, kagit ve kagit
hamuru fabrikalar ile kentsel atik sulara maruz kalan C. catostomus karacigerinde
kimyasal kirleticilerin ROT olusumuna yol a¢masiyla MDA miktarinin artigim
bildirmiglerdir. Bu c¢alismada en yiiksek MDA seviyesi sicakligin arttigi yaz
aylarinda tespit edilmis olup, bu sonug diisiik ¢6zlinmiis oksijen miktar1 ile birlikte

onemli bir kontaminasyonun varligin1 da dogrulamaktadir.

Borkovic ve ark. (2008) Danube Nehri’'nde Orconectes limosus tiirii kerevitlerde
karaciger, kas ve solunga¢ dokularinda antioksidan savunma sistemi enzimlerini
cevresel kirliligi degerlendirmek amaciyla kullanmislardir. Elde edilen sonuclara
gore CAT aktivitesi karaciger ve kasta daha yiiksek bulunmustur. Dokulara gore
antioksidan savunma enzimlerinde gozlenen bu degisikliklerin ¢evresel kosullarla
gore farkli cevaplar ve farkli metabolik aktivitelerden kaynaklandigi gosterilmistir.
Sahan ve ark. (2010) Ceyhan Nehri’ndeki tarimsal ve endiistriyel kaynakh kirliligin
seviyesini belirlemek i¢in sazan karaciger ve solunga¢ dokulardaki biyomarkirlardan,
Katalaz (CAT), Total Glutatyon (GSH) ve Lipid Peroksidasyon (LPO) seviyelerini
analiz etmiglerdir. CAT ve GSH aktiviteleri, kirli bolgedeki baliklarin karaciger
dokularinda yiiksek seviyelerde gozlenmistir. Ayrica LPO miktar1 (karaciger ve
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solungag i¢in p<0,05) da kirli bolgede olduke¢a yiiksek bulunmuslardir. Velkova-
Jordanoska ve ark. (2008) Ohrid Géliindeki kirliligin toksik etkilerinin ¢evreye olan
muhtemel etkilerini degerlendirebilmek i¢in biyikli baliklarin (Barbus m. petenyi)
antioksidan etkilerini degerlendirmislerdir. Kandaki SOD ve CAT aktivitelerini
biyoindikator olarak kullanmiglardir ve SOD aktivitesinin azalirken katalaz
aktivitesinin arttigini belirtmislerdir. Shen ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢calismada sazan
baliklarinin karacigerlerinde kirliligin indiikledigi antioksidan enzim yanitlarinm
arastirmiglardi. Kirlilige baglh olarak bu enzim aktivitelerinin indiiklendigini ve
karaciger dokusunda oksidatif stres biyobelirteglerinin 6zellikle de antioksidan enzim
aktiviteleri degerlendirmelerinin  sudaki kirliligin  bir indikatorii oldugunu
gostermiglerdir.  Yilmaz ve ark. (2006)’nin yaptiklar1 ¢alismada Karakaya Baraj
Goli’nden farkli istasyonlardan aliman sazanlarin karaciger dokularinda bazi
antioksidan enzim diizeylerini aragtirmiglar ve Hasircilar’da yakalanan baliklarin
dokularinda CAT enziminin ortalama spesifik aktivitelerinde Boran ve Imikusag
istasyonlarina gore, onemli olmayan bir azalma bulmuslardir. Bagka bir calismada
tekstil atik suyunun antioksidan savunma sistemi ve lipid peroksidasyonu lizerine
etkileri O. niloticus’da karaciger ve solunga¢ dokularinda incelenmistir. CAT enzim
aktivitesi ve MDA konsantrasyonu doza bagli degisim gostermistir. Tekstil atik
suyunun % 1 ve % 10’luk dozlarinin uygulanmasi sonucunda CAT aktivitesinde ve
MDA seviyesinde artislar oldugu gozlenmistir. Karaciger ve solungagta 15. ve 30.
giinlerde Olglilen parametrelerde gozlenen artiglarin 45. glinde muhtemel adaptif

yanita bagli olarak azaldig1 belirlenmistir (Zagal, 2008).

Sucul sistemlere bilingli elden ¢ikarmalar ya da kazalar sonucu dogrudan ya da
dolayli olarak giren kirleticiler bu ortamlarda yasayan canlilarin ¢esitli doku ve
organlarin1 olumsuz etkiler. Bu etkilere iligkin temel veriler hala en giivenilir yontem
olan histopatolojik arastirmalardan saglanir. Sucul c¢evreyle dogrudan temasta
bulunan solungaclar solunum islevlerinin yani sira iyon dengesinin diizenlenmesi ile
ozmoregiilasyon ve kismen de azotlu atiklarin bosaltilmasi stireglerinde aktif gorev
ustlenirler (Bury ve ark., 2003; Simonato ve ark., 2008; Hadi ve Alwan, 2012).
Ortam kosullarindaki biitiin degisimlerden 6ncelikle etkilenen yapilardir (Isisag

Ugiincii ve ark., 2010; Uribe ve ark., 2011). Solungaglarin histolojik yapisinimn,



134

sudaki toksik kimyasallara kars1 yiiksek duyarlilik gosterdigi zaten iyi bilnmektedir
(Brand ve ark., 2001; Rodrigues ve ark., 2010; Hesni ve ark., 2011). Bu ¢aligmanin
sonuglar1 da bu bilgilerle ortiismektedir. Sapanca Golii’'nden yakalanan baliklarin
solunga¢ dokularinda lamellerin diizensizlesmesi, fiizyon, 6dem, hiperplazi gibi

genel tahribat bulgular1 gozlenmistir.

Al-Kindi ve ark. (2000) tarafindan da not edildigi gibi, genel anlamda epitelyum
hiperplazisi ve 06zel olarak da mukus ve pillar hiicreleri ile mitokondri zengini
hiicrelerde izlenen hipertrofi, esas olarak difiizyon mesafesini artirmaya yonelen
savunma tepkileridir ve solunum ve/veya iyon diizenleyici siireclerin zarar
gordiigiine isarettir. Benzer bigimde Furia (2004); lamellar epitelde olusan hiperplazi,
separasyon ve lamellar flizyonun mesafe artirarak toksik maddenin toksikodinamik
stireclere dahil olacagi damarlara gegmesini bir Olciide geciktirip engelledigini
bildirmistir. Arastirici, bu savunma tepkisinin solunum, dolagim ve ozmoregiilasyon
sistemlerinde hasarlara yol acacagini, hastalanma ve 6liim riskini artiracagini, hatta
giderek populasyonu tehdit edecegini de belirtmektedir. Solungag histopatolojilerinin
populasyonu etkileyebilecek diizeylere gelebilece§i Hesni ve ark. (2011) tarafindan
da vurgulanmaktadir. Bu genel goriisler elbette dogrudur ve sunulan ¢aligmanin
sonuglariyla da onaylanmaktadir. Gergekten de hiperplazi, hipertrofi ve hatta 6dem,
kimyasallar i¢in hiicre-doku diizeyindeki bariyeri biyofizkokimyasal anlamda
giiclendirir. Ancak deskuamasyondan da anlasilacagi iizere kolayca asinabilen
epitelin bariyer niteligi esasen zayiftir. Bu dogal engel, artan mukus salgisiyla ek bir
giiclendirme saglansa bile kimyasallar (ve/veya bakteriler, parazitler...) tarafindan
kolayca asilabilir. Bu noktada flizyonun rolii biiytliktiir; ¢linkli birbiriyle kaynasan
lameller maruziyet yiizeyini azaltacaktir. Lamel boylarinda fiizyon uzantisinda
olusan kisalmadan kaynaklanacak zayiflama da hiperplazi, hipertrofi ve ddemle bir

Olciide telafi edilebilir.

Mukus salgisinin enfeksiyonlara karsi bariyer olusturma ve savunma gorevlerinin
yanisira solunum, iyonik ve ozmotik dengenin saglanmasi, lireme gibi siireglere ve
hatta iletisim kurma ve yuva yapma gibi davranislara iliskin énemli islevleri vardir

(Shephard, 1994; Kaptaner ve ark., 2016). Dolaysiyla salgi miktar1 ve niteligindeki



135

degisimler de pek c¢ok farkli mekanizmayi etkileyebilir. Ayrica, artan mukus salgisi
difiizyon mesafesini da artirarak dolayli yoldan hipoksiye neden olabilir (Nero ve
ark., 2006). Degerlendirilen tiim histopatolojik degisimler Sapanca goliindeki
baliklarin  kirleticilerden ciddi Olglide  etkilendigini ortaya koymaktadir.
Solungaclarda gozlenen degisimler solunum, solunum gazlari tasinimi ve dolagim
sistemleriyle su-iyon dengesini bozabilir; hassas bireyleri enfeksiyonlara agik hale
getirebilir. Maruziyetin  kroniklesmesiyle hasarin populasyon dinamiklerini

etkileyecek kadar artabilecegi dnemle not edilmelidir

Teh ve ark. (1997) dogadan ii¢ farkli su iinitesinden topladiklar1 giines baliklarinin
solunga¢ ve karaciger dokularini histolojik olarak incelemisler ve bu calismanin
sonuclarina benzer sonuglar elde etmislerdir. Sonu¢ olarak dokulardaki bulgularini
multipl ¢evresel Kkirleticilere baglamislar ve patojenler, parazit, sicaklik

degisimlerinin ve habitat farkliliginin neden oldugunu diisiinmiislerdir.

Histopatolojik calismalarda su ortamiyla iliskisi dolayisiyla solunga¢ ve karaciger
kirliligin etkisini saptamada kullanilan en uygun hedef organlardir. Bu organlar
akuatik kirlilik i¢in primer indikatorlerdir. Bilindigi iizere, zehirsizlestirme
fonksiyonu 6zel 6nem tagiyan teleost karacigerinde ¢esitli kimyasallarin etkileriyle
olusan baslica histopatolojik degisimler steatozis, hepatositlerde hipertrofi ve zarh
yapilarda tahribat; piknozis, karyoreksis ve karyolizis olarak nukleus hasarlar ile
giderek nekrozis ve bazen de kanserdir. Parenkimanin hepatosit disindaki elemanlar
da kimyasallardan elbette etkilenmekte; damarlarda dilatasyon ve konjesyon,
hemoraji ve hiperemi izlenebilmekte; enflamatik yanit lenfosit infiltrasyonuyla
karakterize edilebilmektedir. Karacigerin sindirim sistemi igerisindeki gorevleri
baglaminda ve hepatoselliller atrofi uzantisinda safra pigmentlerinde cesitli
degisimler gorilebilmektedir. Ayrica fibrozis ve kistik olusumlar da ortaya
cikabilmektedir. Melanomakrofaj degisiklikleri de immiin yanitin  esas
gostergelerinden biridir (Peters ve ark., 1987; Hinton ve Lauren, 1990; Kohler ve ark.
1992; Hinton ve ark., 2001; Kohler, 2003; Hinton ve ark., 2008). Poliklorlu

bifeniller, organoklorlu pestisitler, PAH ve agir metal kontaminasyonu gozlenen



136

sulardan toplanan 4. anguilla Orneklerinin hepatositlerinde asirt yag birikimi

belirlenmistir (Oliveira Riberio ve ark., 2005).

Akaishi ve ark. (2004), ham petrol uyguladiklar1 baliklarin, en diisiik konsantrasyon
ve en kisa silireden itibaren hepatosit hiicre sinirlarinin kaybolmasiyla nekrozu en
onemli lezyonlar olarak bildirmektedirler. Bu arasgtirmada %15-12 saat grubunda
hafif nekroz basladig1 ve giderek arttig1 belirtilmektedir. Cok ilging bigimde %33
konsantrasyonda yapilan uygulamada ise 12 saat sonunda siddetli gozlenen nekroz
24 saat sonunda biraz azalmakta, 96 saat sonunda yine 12. saatteki duruma
donmekte; %50 konsantrasyondaki uygulamada ise beklentiye uygun bigimde siireye
paralel olarak artmaktadir. Buna gore jiivenillerde rejenerasyon siireclerinin
erginlerden daha farkli olabilecegi ve nekrotik siirecin de bu dogrultuda
degisebilecegini diistinmiigler. Siniizoidlerde ve merkezi vena ile kollarinda olusan
degisimler farkli kimyasal maddelerin uygulandigi arastirmalarda genis olarak
degerlendirilmistir. Bu raporlara organofosfatli pestisitlere iliskin olarak Corydoras
paleatus (Fanta ve ark., 2003) ve Prochilodus lineatus (Camargo ve Martinez, 2007)
ile yapilan uygulamalar 6rnek verilebilir. Her iki tiirde de baglica damar hasari
siniizoid dilatasyonlaridir. Damarlarda olusan hasarlar ham petrol ve tiirevlerinin
karacigerdeki etkilerini ele alan arastirmalarda da Onemli bulgular arasinda
sayllmaktadir. Herhangi bir damar tahribatindan s6z etmeyen Brand ve ark. (2001)
ile Akaishi ve ark. (2004), hemoraji ve enflamasyonun nekroza paralel olarak
arttigin1 rapor etmisglerdir. Toksik maddelerin sindirim sistemi enzimleri iizerindeki
olumsuz etkileri uzantisinda hepatopankreas yapisinda da cesitli degisimler ve
deformasyonlarin meydana geldigi bir¢ok arastirmada belirtilmistir (Dezfuli ve ark.,
2000; Olarinmoye ve ark., 2009; Giindiiz, 2013). Bu ¢alismada karaciger icin
belirlenen tiim bulgularin; bu yasamsal ve karmasik yapili organin ger¢ek anlamda

biyobelirte¢ olduguna dair biitlin ortak goriisleri onaylamaktadir.

Modern diinyada endiistriyel ve evsel atiklar nedeniyle artan ¢evre kirliligi dnemli bir
problem haline gelmistir. Bu atiklarin desarj ile kirlenen gol sularinin geri kazanimi
oldukca maliyetli olup, iilkelerin ekonomisine ilave yiik getirmektedir. Bu nedenle su

ekosisteminin kirlilikten korunmasi, halk ve cevre sagliginin korunmasi igin de
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gereklidir. Giiniimiizde kirletilmis su sistemlerinin ve bunlart kirleten kaynaklarin
karakterizasyonu ve iyilestirme yontemleri konusunda bir¢ok bilimsel aragtirma
yapilmakta ve sonuglar1 yaymlanmaktadir. Su ekosistemindeki canlilardan baliklar
sucul c¢evre kalitesinin degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmakta ve gevre
kirliliginin biyoindikatorii olarak kabul edilmektedir. Bu g¢aligmada su ve balik
dokularinda agir metal yiikiiniin belirlenen standartlardan fazla ¢ikmamasi
dolayisiyla solungag ve karaciger dokularinda saptanan biyokimyasal ve
histopatolojik bulgularin, goliin diger kirleticilerinde etkisi altinda oldugunun da
kanit1 oldugu disilintilmektedir. Ayrica gelecekteki calismalarin daha ¢ok Onem
vermesi gereken, kirliligin hangi konsantrasyonlarda sucul organizmalar ve insanlar
icin tehlikeli hale gelmeye basladigini arastirmak olmalidir. Marmara Bolgesi’nin en
onemli su kaynaklarindan birini olusturan Sapanca Golii’nlin su kalitesinin ve
biyolojik parametrelerinin diizenli araliklarla izlenmesi caligmalarinin devam
edilmesi goliin durumunun kontrol altinda tutulmasina yarar saglayacaktir. Sonug
olarak SASKI tarafindan diizenli 6lgiilen parametrelere ek olarak golde belirlenecek
organik ve inorganik c¢evresel kirleticilerin in vivo ve in vitro etkilerini belirlenerek

aliacak onlemler konusunda daha net bir 6ngorii saglanmalidir.
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