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OZET

KURTUN BARAJ GOLU’NDE Ligula intestinalis’in CEVRESEL PARAZITOLOJI
ACISINDAN iINCELENMESI

Sucul sitemler bir ¢ok kirleticinin son birikim yeri olarak ekolojik ¢alismalarda
oldukca 6nemli bir yer tutmaktadir. Kirleticilerin tespiti i¢in kullanilan yontemlerden biri de
biyoindikator canlilardir. Ligula intestinalis biyoindikator 6zellikleri bakimindan oldukga
o6nemli bir tiirdiir. Bu ¢alismada Kiirtiin Baraj Goli’nde L. intestinalis ile enfekte olan
baliklarda agir metal birikimine bakilmig ve pestisit ve antibiyotik birikimi ag¢isindan
kullanilabilirligini 6l¢iimlemek amaciyla laboratuvar ortaminda denemeler yapilmistir.
Toplamda 450 adet balik Kis, Yaz ve Sonbahar 2020 tarihlerinde uzatma ag1 kullanilarak
yakalanmis, 6rneklenen bireylerin hibrit bir popiilasyonu temsil ettigi ortaya konulmustur.
Ayrica denemeler igin 248 adet balik 6rnegi canli olarak laboratuvara getirilmistir. Squalius
orientalis ve Alburnus derjugini tiirlerinin sistematik incelemeleri i¢in 10 adet hibrit birey
formaldehitte fikse edilmistir. En yiiksek prevelans Ekim ayinda (%78,94) ve 0-10 cm’lik
baliklarda (%77,8) gdzlenmistir. [laveten parazitin toplam prevelanst %48,44 tiir. Literatiirde
ata tirlerin prevelansi incelendiginde hibrit bireylerin L. intestinalis enfeksiyonlarina karsi
daha hassas oldugu gézlenmistir.Yaz orneklemesine ait sedimentte, suda, baliklarin kas ve
solunga¢ dokulari ile L. intestinalis parazitlerinde Zn, Mn, Cu, Cr, Ba igin metal birikimi
incelenmistir. Birikim agisindan sadece Cu solunga¢ ve kaslardan daha fazla miktarda
parazitte birikirken, korelasyon testlerine gore konakgi balikla Cr pozitif bir korelasyon
gostermistir. Organofosforlu bir pestisit tiirii olan malathionun enfekte ve enfekte olmayan
baliklarda ilk deneme igin 10. giiniin sonunda birikimine bakilmig ve L. intestinalis’in
pestisitleri blinyesinde biriktirdigi ortaya konmustur. 15 giin siiren ikinci denemede sonunda
ise malathion miktarinin enfekte balik ve enfekte olmayan balikta azalirken, parazitte arttig
gozlemlenmistir. Enroflaksasin ile yapilan antibiyotik denemesi sonunda L. intestinalis ile
enfekte baliklarin enfekte olmayan baliklara gore 2., 4. ve 5. giinlerde sirasiyla 1,06, 2,03 ve
1,7 kat daha fazla birikim yaptig1 gézlenmistir. Calismanin sonunda L. intestinalis’in Cr igin
bir biyoindikator olarak goziikmesine ragmen, ¢aligilan diger metaller igin iyi bir biyoindikator
olmadig1 sonucuna varilmistir. Bununla beraber pestisit kirliligi i¢in de iyi bir biyoindikator
aday1 oldugu ve antibiyotik igin ise timit vaad eden bir biyoindikator olabilecegi de bu
calismada yapilan labaratuvar denemelerinde ortaya konmustur. Ayni zamanda bu ¢aligma ile
diinya literatiiriindeki hibrit balik bireylerinde Ligula intestinalis’in varlig1 ve prevelanst ilk
kez ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, antibiyotik, biyoindikator, Ligula intestinalis, hibridizasyon,
pestisit.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF Ligula intestinalis IN TERMS OF ENVIRONMENTAL
PARASITOLOGY IN KURTUN DAM LAKE

Aguatic ecosystem plays an important role in ecological research since they are the
final destination for many contaminants. Bioindicator organisms are one approach for
detecting pollution. Ligula intestinalis is an extremely significant species in terms of
bioindicator capabilities. Heavy metal accumulation in fish infected with L. intestinalis in
Kiirtiin Dam Lake was investigated in this study, and laboratory studies were performed to
assess its suitability for pesticide and antibiotic accumulation. A total of 450 fish were
collected with nets in Winter, Summer, and Fall 2020, revealing that the individuals analyzed
belonged to a hybrid population. Furthermore, 248 live fish were brought to the laboratory for
testing. Ten hybrid individuals of the species Squalius orientalis and Alburnus derjugini were
preserved in formaldehyde for systematic investigations. The highest parasite prevalence in
the hybrid population was observed in October (78.94%), and the prevalence was 77.8% in a
fish measuring less than 10 cm in length. In addition, the parasite's overall prevalence was
48.44 %. When the parasite frequency of ancestor species was reviewed in the scientific
literature, it was shown that hybrid individuals were more vulnerable to L.
intestinalis infections. As part of the summer sampling, Zn, Mn, Cu, Cr, and Ba accumulation
in sediment, water, the muscle and gill tissues of fish and L. intestinalis were investigated.
Only Cu accumulated more in parasites than in gills and muscles, and correlation tests showed
that there was a positive link between Cr and the host fish. The accumulation of the
organophosphorus pesticide malathion was tested at the end of the tenth day of the first
experiment in L. intestinalis infected and uninfected fish, and it was found that malathion was
accumulated in L. intestinalis. In the second trial, which lasted 15 days, it was found that
malathion levels dropped in both infected and uninfected fish, but malathion levels were
increased in parasites. At the enrofloxacin experiment, it was found that L. intestinalis-infected
fish accumulated 1.06, 2.03, and 1.7 times more antibiotic on the second, fourth, and fifth
days, respectively, than uninfected fish. At the conclusion of the investigation, it was
determined that although L. intestinalis appeared to be a bioindicator for Cr, it was not an
effective bioindicator for other metals. In addition, laboratory tests conducted for this research
revealed that it is a viable bioindicator candidate for pesticide contamination and may be a
bioindicator of interest for antibiotics. In addition, this research disclosed, for the first time in
the literature, the existence and frequency of L. intestinalis in hybrid fish.

Keywords: Antibiotic, bioindicator, heavy metal, hybridization, Ligula intestinalis, pesticide.
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KISALTMALAR

°C : Derece Santigrat

Ba : Baryum

BaSO, ; Baryum siilfat

Cr : Krom

Cu : Bakiar

EPA : Cevre Koruma Ajansi

H20: : Hidrojen Peroksit

HCI 3 Hidroklorik Asit

HGB : Hemoglobin

HNOs ; Nitrik Asit

K ; Kontrol Grubu

L : Litre

LCso 3 Denemedeki Canlilarin Yarisii Oldiiren Konsantrasyon
mg : Miligram

Mn : Mangan

NHs-N : Amonyum Azotu

NO2-N ; Nitrit Azotu

NOs-N ; Nitrat Azotu

OP : Organofosforlu pestisit

PO4-P : Fosfat fosforu

ppm : Parts Per Million (milyonda bir)
SKKY : Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi
SS : Standart Sapma

WHO : Diinya Saglik Orgiitii
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ug : Mikrogram
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GIRIS

Sucul sistemler, bir¢ok kirleticilerin son birikim yeri olarak ekolojik dengenin
stirdiiriilebilirligi agisindan ciddi bir tehdit altindadir. Bu tehdidi olusturan etmenlerin
varhigmin belirlenmesinde degisik yontemler kullanilmaktadir. Kirlilik tehdidini
belirlemede su kalite kriterlerinin irdelenmesinin Otesinde, biyoindikatér ya da
biyomonitor olarak adlandirilan degisik gruplara ait canlilar da siklikla
kullanilmaktadir. Bu sayede sadece suyun degil sucul canlilarin da kirlilikten nasil
etkilendigi ortaya konulmaktadir (Rainbow ve Phillips, 1993; Webb ve Garnon, 2002).
Baliklar, algler, bakteriler ve omurgasiz bir¢ok tiir bu amagla arastirmacilarin
calismalarma konu olmaktadir (Taylan ve Boke Ozkog, 2007). Agir metal, pestisit ve
antibiyotik gibi maddelerin kalint1 ve birikimlerinin belirlenmesinde kullanimi yaygin
olan tlirler mevcuttur. Bahsi gegen ¢alismalarda kullanilacak olan bu tiirlerin yeterli
sayida elde edilebilir, sucul sistemi temsil eden, biinyelerinde hedef maddelerin
birikimi olan ve analiz i¢in yeterli bireysel miktar1 (agirlik olarak) saglayabilen tiirler
olmas1 gerekmektedir (Holt ve Miller, 2010). Cevresel stres faktorlerinin sucul
sistemlerin sagligi tizerindeki etkisini degerlendirmek ve olgmek igin, yasamsal
islevleri baz1 cevresel faktorlerle gosterge olarak kullanilabilecek kadar yakindan
iligkili olan organizmalar veya topluluklar olarak tanimlanan “biyoindikatorler”
kullanilmaktadir. (Hoodaji vd., 2012). Bu baglamda, ekolojik ¢alismalarda “sentinel
(nobetci)” kavrami ilk olarak 1950’lerde radyoaktiviteyi belirlemek i¢in “Midye
Izleme” ¢alismalarinda kullanilmistir (Beeby, 2001). Biyoindikatdr kavrami ise kendi
icerisinde c¢esitli alt bagliklara ayrilmis ve genel olarak biyolojik monitorler su sekilde
siniflandirilmistir:

1. Monitér Tiirler: Islev veya performanslarinda bir bozulmanin dlgiilebilecegi
tiirler

2. Indikatér Tiirler: Cokluklar1 veya yokluklariyla kirliligin 6lgiilebilecegi
tiirler

3. Sentinel (Biriktirici) Tirler: Bir kirletici i¢in analitik duyarliligi arttirmak,
bolgeler arasinda kirleticinin hareket 6l¢egini karsilastirmak ve karmasik bir kirlilik
sinyalini 6zetlemek i¢in akiimiilatorler olarak; belirli bir kaynaktan bir kirleticinin
biyo-yararlanimini 6l¢mek i¢in maruz kalmanin bir Slgilisii olarak ve zaman veya

mekan {izerinde kirletici agisindan ortalama bir degere ulasmak i¢in kullanilan



tirlerdir. Bu tiirler kirleticilere karst hassas degillerdir ve kirleticiler c¢alisilan
ortamlara arazinin kaldiracagindan ¢ok daha fazla verilir ve doku ve ortam seviyeleri
arasinda basit bir korelasyon saglanir (Beeby, 2001).

Kullanilan canli tiiriine gore biyoindikator canlilar ise mikrobiyal, bitkisel ve

hayvansal indikatdrler olarak ayrilmaktadirlar. Hayvansal indikatorler ise su sekilde

siralanabilir:
J Parazitler
J Bentik canlilar
o Arilar
o Baliklar

. Amfibiler

o Stirtingenler

. Kuslar

. Memeliler (Topyildiz ve Yarsan, 2014)



1. GENEL BILGILER

1.1. Parazitler ve Ekolojik Etkilesim

Genel olarak parazitler veya asalaklar bir canliya bagimli olarak yasayabilen
ve lzerinde yasadigi canliya zarar verebilen organizma olarak tanimlanmaktadir.
Neredeyse tiim serbest yasayan organizmalar parazitlere ev sahipligi yaptigindan
dolay1r genel olarak parazitlik diinyadaki en basarili yasam tarzi olarak kabul
edilmektedir (Marcoglise, 2005; Hechinger ve Lafferty, 2005). Parazit biyokiitlesi
modellerini, tiirlerin bollugunu ve besin aglarindaki etkilesimlerini agiklayan son
aragtirmalar, parazitlerin aslinda dogal sistemlerin dinamiklerinde 6nemli ekolojik
rolleri temsil ettigini ortaya koymustur (Sures, 2017a). Parazitlerin ayrica ekosistem
biyokiitlesine katkida bulundugu ve bazi durumlarda en biiyiik yirticilarin bile
biyokiitlesini astig1 gosterilmistir (Kuris vd., 2008; Lagrue vd., 2015).

Parazitler genel olarak, ekosistem islevinde kilit roller oynayabilir ve biyolojik
cesitliligin 6nemli bilesenleridirler. Parazit prevalansi ve biyogesitlilik arasindaki iligki
iki yonlidiir (Dunn ve Hatcher, 2015). Parazitlerin besin aglarinin 6zelliklerini 6nemli
Olgiide degistirebileceginin anlagilmasiyla beraber bu alanda 6nemli ilerlemeler
olmustur (Lafferty vd., 2006). Ornegin, parazitlerin serbest yasam evreleri ¢esitli tiirler
icin avdir, parazit prevalansini etkiler ve besin aglarindaki trofik baglantilar
gliclendirir. Ayrica parazitler, ekolojik aglarda yaygin olarak gozlenebilen etkilesim
tiirlerini etkilemektedirler (goriiniir rekabetin ve ayni bolgedeki yirticilarin sikligini
arttirabilir). Bu etkiler ise yok olmaya karsi dayaniklilik ve bozulmaya Kkarsi
dayaniklilik seklinde topluluk istikrarini etkileyebilmektedir (Poulin, 2010; Altizer
vd., 2006). Parazitlik, konaklar {izerindeki dogrudan (&liimciil) etkiler, goriiniir
rekabet, parazit aracili rekabet ve parazit-yirtici etkilesimleri dahil olmak tizere birgok
stire¢ yoluyla konakgi tiirlerin bir arada yasamasini tesvik ederek veya engelleyerek
biyolojik ¢esitliligi etkileyebilmektedir. Bununla birlikte biyogesitlilik, parazit
olusumunu ve prevalansini potansiyel olarak artiran veya azaltan hastalik
dinamiklerini de etkileyebilmektedir. Bunlar, istilact veya ortaya ¢ikan parazitlerin
yaban hayati1 tizerindeki etkisini tahmin ederken dikkate alinmasi gereken 6nemli
faktorlerdir. Konagin hayatta kalmasi lizerindeki etkilerine ek olarak (popiilasyon

yogunlugu aracili etkiler), parazitler konak¢i davranisi ve yasam oykiisii tizerindeki



etkiler yoluyla istila sonuglarin1 da degistirebilmektedir (Dunn ve Hatcher, 2015).
Ayrica, kendilerine 6zgii baz1 6zellikleri nedeniyle parazitler mevcut baglantilar
degistirebilir veya yenilerini olusturabilir (Lafferty vd., 2008). Ornegin, c¢ogu
akantosefalan ve nematod, bulunduklari ortamdan bagimsiz olarak agir metallerin
milkemmel biyoakiimiilatorleri olarak degerlendirilmektedirler. Bu nedenle, c¢ok
cesitli su ortamlarinda metal konsantrasyonlarini biyolojik olarak izlemek i¢in etkili
bir arag olarak bir akantosefalan-balik modeli 6nerilmektedir (Oyoo-Okoth vd., 2010).
Biitiin bunlara ragmen, ¢evre ve konak-parazit sistemleri arasindaki etkilesimlerin
karmagik oldugu ve ¢ok g¢esitli faktorlere bagli olduklart i¢in kolayca
yorumlanamadiklari belirtilmistir (Sures, 2017a).

Parazitlerin ortami, ekolojik olarak farkli olan en az iki boyuttan olusur: Konak
ve konagin habitat1 (ekosistem). Parazitler i¢in c¢evresel degiskenligin ilk kaynag:
konakg¢inin kendisidir ¢linkii konake1 yash veya geng, erkek veya disi, hassas veya
direngli, rakiplerle dolu veya bakir bir bolgede olabilir. Ayrica, parazitler bir bakimdan
konak¢inin tutsagidirlar ve konakg¢ilarin1 degistirmek gibi ¢ok az secenekleri vardir.
Parazitlerin, konak biyolojilerindeki degisiklikleri isaret eden, konak tarafindan
olusturulan ¢ok cesitli ipuclarma yanit verdigi bilinmektedir. Bu sebepten iginde
bulunacaklari ¢evreden en iyi sekilde yararlanmalar1 gerekmektedir (Thomas, 2002).
Cesitli arastirmacilar adaptif konak¢i manipiilasyon hipotezi ile parazitlerin,
konake¢idaki uygunluklarini arttirmak i¢in konakgilarinin viicudunu veya davranigini
veya her ikisini de degistirdigini iddia etmektedirler (Loot vd., 2001) ve bu degisimler
belirli zamana yayilmis olabilecegi gibi, karmagik ve ani davranis degisiklikleriyle de
kendini gosterebilmektedir (Thomas vd., 2005)

Ikinci bir cevresel degiskenlik, enfekte olmus konak¢t ve konakgi
popiilasyonun yasadigi ekosistemin degiskenliginden kaynaklanmaktadir. Parazitler,
konaklarmin dis ¢cevresiyle olumlu veya olumsuz iliskilerini algilama yetenegine sahip
olabilirler. Ornegin, ekosistem kaynaklari, avcilar veya parazit tiirler agisindan belki
zengin olabilir, bozulma nedeniyle kalici veya gegici olabilir veya konak¢r niifus
yogunlugu degisken olabilir. Bu degisken kaynaklar ve etkilesimleri, parazitleri yagsam
boyu iireme bagarilarini en iist diizeye ¢ikarmak zorunda oldugu durumlara itmektedir
(Thomas vd., 2002). Thomas (2002), boyle bir duruma maruz kaldiginda parazitin,

belirli ¢evresel parametreleri (aninda ve/veya harici) gosteren veya bunlarla iliskili



olan ve bdylece kendisinin gelecekteki yagamini etkileyen cesitli sinyalleri algilama
yetenegini destekleyebilecegini belirtmistir. Ornek olarak 1952'de Van Dobben,
karabataklardan (son konake1) alinan baliklarin, balik¢ilar tarafindan yakalanan
baliklara kiyasla sestod Ligula intestinalis'in ara konakgilari olma olasiliginin ¢ok daha
yiiksek oldugunu bildirmistir (Thomas, 2005). Dolayisiyla parazitler ve gevresel
kirlilik arasinda ¢ok g¢esitli yollardan iliski kurulabilmektedir (Sures, 2004).

Marcoglise (2005), parazit topluluklarinin incelenmesinin, iklim degisikligiyle
beraber 6ngoriilen, besin agindaki konak¢i dagilimlari, su seviyeleri, 6trofikasyon,
tabakalagsma, buz oOrtiisii, asitlesme, okyanus akintilari, radyasyon, degisken hava
sartlar1 ve sonugta ortaya ¢ikan insan miidahalesi gibi sayisiz ekolojik rahatsizliktan
kaynaklanan degisiklikleri olumlu veya olumsuz bir sekilde yansitabilecegini rapor
etmistir (Lacerda vd., 2018).

Bu baglamda, son yillarda oldukca artan aragtirmalarla 6nem kazanan
“Cevresel Parazitoloji”’, c¢evre saglhigmin gostergeleri olarak parazitlere
odaklanmaktadir ve parazitlerin cevresel kalite gostergeleri olarak sahip olacagi
fonksiyonlar iizerinde durmaktadir. Parazitlerde insan kaynakli degisikliklerin
etkilerini ortaya ¢ikarabilmek amaciyla yapilan ¢aligmalarda ii¢ ana arastirma konusu

onem kazanmistir. Bunlar:

o Secilmis kirleticiler i¢in birikim gdstergeleri olarak parazitler,
o Genis anlamda biyoindikatdr olarak parazitler,
o Konak¢inin  saghigma miidahale eden ve serbest yasayan

organizmalardaki etki veya izleme galismalari igin parazitler (Sures vd., 2017b)

1.2. Biyoizleme Cahismalarinda Cestoda Simifina Ait Parazitlerin Kullanilmasi ve
Ligula intestinalis Hakkinda Genel Bilgiler
. Alem: Animalia
. Alt alem: Metazoa
J Sube: Platyhelminthes (Yass1 Kurtlar)
o Sinif: Cestoda
o Altsinif: Eucestoda
o Takim: Pseudophyllidae (Bothriocephaloidea)
. Familya: Diphyllobotrhriidae Liihe, 1910



o Cins: Ligula Bloch, 1782
o Tiir: Ligula intestinalis Linnaeus, 1758 (Demirtas, 2011a)

Sestodlar, yass1 kurtlar (Platyhelminthes) subesinin bir smifidir. Bilateral
simetriye sahip olan bu smifin {iyeleri sindirim sistemlerinin korelmis olmasi ve
tamaminin omurgali hayvanlarda konak degistirerek endoparazit olarak yasamasiyla
karakterize edilmektedir (Demirsoy, 2005). Diinya c¢apinda Ligula intestinalis,
Ozellikle dogal baliklarda hastalik etkeni olarak rastlanan 6nemli paraziter etkenlerden
birini olusturmaktadir. Cestoda sinifina ait bu tiire, 6zellikle Cyprinidae familyasina
ait baliklarda rastlanmaktadir (Loot vd., 2002; Yoneva, 2015). L. intestinalis, seritler
olarak adlandirilan Cestoda simifinin Diphyllobothridae familyasina ait zorunlu bir

parazittir (Sekil 1).

Sekil 1. Ligula intestinalis ve enfekte olan baligin genel gériiniimii. a. Ligula
intestinalis ile enfekte olmus balik b. L. intestinalis ¢ikartildiktan sonra balik c.
Ligula intestinalis (6zgiin)

Viicudu scoleks denilen bas ve strobila denilen bir gévde pargasindan olusur
ve bu pargalar ince bir boyunla birlesmistir. Proglotit denilen segmentlere sahiptir ve
bastan uzaklastik¢a bu segmentlerin biiytikliikleri artar, en yasl ve en biiyiik segment

en arkada bulunur. Baslar ile konak¢inin bagirsak duvarina tutunurlar ve sindirim



sistemleri koreldigi i¢in besinlerini viicutlarinin yiizeyi ile alirlar ve viicut igerisine
difiizyonla dagitirlar. Viicutlar1 kutikulayla kaplanmistir ve L. intestinalis’in %50°si
karbonhidrattan olusmustur. Hermafrodit olan L. intestinalis’in yasam dongiistinde iKi
ara konak ve ti¢ larva bulunmaktadir (Demirsoy, 2005; Salman, 2006).

Birden fazla konaker iceren bir yasam dongiisiinde, balik¢il kuslar bu parazitin
ana konagidir, enfekte olan baliklar ise ikinci ara konagini olusturur. Balik¢il kuglarin
diskilarinda bulunan yumurtalar, suya gectiginde serbest yiizen, silli bir epitelle
Ortiilmiis coracidium larvalarina doniisiir ve bu sekilde 1-2 giin yasayabilirler. Daha
sonra Copepodlar tarafindan yenilen bu larvalar, Copepod’un icinde silli ortiisiinii
kaybederek procercoid larva haline gelir (Cyclops, Dioptamus). Ikinci ara konak olan
baliklarin, copepodlar1 yemesi ile procercoid larva, baligin bagirsak bosluguna tutunur
ve burada geliserek segmentsiz plerocercoid larva haline doniisiir, daha sonra balike¢il
kuslar tarafindan baligin avlanmasi ile yasam dongiisiinii kusun iizerinde tamamlar
(innal vd., 2007; Arslan vd., 2015) (Sekil 2). Baz1 galismalarda da (Flockhart, 1979)
son konak¢1 olan kuslarm Ligula intestinails’in gelismesinde o kadar da onemli
olmadigini, plerocercoidin kopek veya kedilerde de olgunluga erisebilecegini fakat

enfekte olan tavsan, maymun ve insanda gelismeyecegini rapor edilmistir.

Ana konak
Yetigkin sestod

(4-6 giin) Ligula intestinalis’in

Yasam Dongiisii
(x /

\ = o Yumurta
Gt " eme Y 1 (5-10 giin)

Coracidium larva

-

" /
fikimeil Konak \

Plerocercoid larva

(12-24 ay)
Birincil konak
Procercoid larva
(10-20 gtin)

Sekil 2. Ligula intestinalis’in hayat dongiisii
Kaynak: URL-1



Patojenik agidan bakildiginda, en ¢ok etkilenen ikinci konak¢1 olan baliklardir,
clinkii Ligula intestinalis baliklarin viicut boslugunu birkag¢ y1l boyunca isgal eder ve
zararl etkilerden sorumludur (Geraudie vd., 2009). Ayrica ¢ig veya iyi pismemis
olarak tiiketildiginde insana gegebilecegi de rapor edilmistir (Barson ve Marshall,
2003). Plerocercoid formundaki parazitin biiyiimesi genellikle baligin viicut
boslugunda olmaktadir. Ligula intestinalis genellikle konakg1 iireme enerjisini segici
olarak hedef alan ve konak iiremesini ciddi sekilde baskilayan paraziter kastrator
olarak kabul edilmektedir (Trubiroha vd., 2010).

Sestodlar ¢ok sayida balik tiirlinii etkilemekte ve ¢ok degisken ortamlarda
hayatta kalabilmektedir (Oyoo-Okoth vd., 2010). Malek vd. (2007), sestodlarin kendi
kolesterol ve yag asitlerini sentezleyemedikleri i¢in, bunlari konak¢inin bagirsak
limeninden verimli bir sekilde aldiklarini ve bdylece parazitlerin balik viicut
boslugundaki agir metallerin absorbe kapasitesini azalttigini varsaymislardir. Ligula
intestinalis konak¢ida ¢ok biiyiik bir yiizey-alan-hacim oranina sahip oldugundan
dolayi, konak¢min safra kanalindan kii¢iikk bagirsaklara salinan organo-metalik
kompleksleri kolaylikla alabilmektedir (Oyoo-Okoth vd., 2010). Agir metali absorbe
etmek, depolamak, transfer etmek ve atilimini yapmak gibi baliklarin sahip oldugu bu
tiir hiicresel mekanizmalar, sestodlar i¢in heniiz bildirilmemistir. Fakat, sestodlarda
agir metal birikimine odaklanan saha ¢alismalarinda, konakgilarina ve gevrelerine gore
spesifik metal birikim kapasitelerinde biiyiik bir degiskenlik oldugu gozlemlenmistir
(Tenora vd., 2000; Barus vd., 2001; Tekin-Ozan ve Kir 2005; Jirsa vd., 2008; Tekin-
Ozan ve Barlas 2008; Eira vd., 2009). Boylece, sestoddaki metallerin daha yiiksek
biyobirikiminin  kendi fizyolojik mekanizmalart tarafindan yansitilabilecegi
diistiniilmektedir. Balik endoparazitlerinin, o&zellikle L. intestinalis'in, normal
fizyolojik fonksiyonlar1 da etkiledigi rapor edilmistir (Cowx vd., 2008), bunlarin
bazilari, konakg¢ilarin1 su ortaminda metal biyoakiimiilasyonuna yatkin hale
getirmektedir (Oyoo-Okoth vd., 2010).

Ayrica, helmintler tarafindan salgilanan cok g¢esitli enzimlerin ve diger
molekiillerin, konakg¢ida uzun siireli yasamak icin konak¢i immiin savunmasini
bozabilecegi de bilinmektedir (Dzik, 2006). Parazitlerin, cinsiyetler arasinda var olan
immiinolojik  farkliliklardan  yararlanmak  i¢in  konaklarindaki  hormon

konsantrasyonlarini tirettigi ve degistirdigi bile bilinmektedir (Klein, 2003).



1.3. Biyoindikator Olarak Parazitlerin Kullanilmasi

1.3.1. Agir Metal Calismalar:

Agir metal terimi net olarak tanimlanamasa da fiziksel 6zellik bakimindan

yogunlugu 5 g/cm3’ten daha yiiksek olan metaller i¢in kullanilan bir terimdir (Ozvar,
2020; Yilmaz, 2019). Temel olarak, agir metaller ikiye ayrilir: Nikel, bakir ve
manganez biyolojik sistemlerde 6nemli rolleri olan metallerdir. Kursun, civa ve
kadmiyum gibi agir metaller ise esansiyel olmayan metaller olup organizmalara uzun
stire zarfinda az miktarda olsa da toksik ve zararli olan metaller olarak
adlandirilmaktadirlar (Ozvar, 2020). Agir metaller toksisiteleri ve ¢evrede kaliciliklari
nedeniyle antropojenik c¢evre kirleticilerinin en tehlikeli gruplar1 arasinda
smiflandiriir  ve madenler ile endiistrilesme agir metal kirliliginin ana
kaynaklarindandir (Koz vd., 2012). Sanayilesme, dogal malzemelerde mineral
maddelerin ortaya ¢ikmasina ve dagilmasina yol agmistir. Agir metallerin ¢evreye
dagiliminda en 6nemli endiistriyel etkenler ise ¢cimento fabrikalarinin varligi, demir
celik sanayii, termik santraller, cam tiretimi, ¢op ve atik camur yakma tesisleri olarak
belirtilmistir (Kurt, 2019). Arsenik, Kadmiyum, Krom, Bakir, Kursun, Nikel ve civa
gibi agir metallerin neden oldugu Kirlilik, son yillarda bilim insanlarinin dikkatini
¢eken 6nemli gevre sorunlarindan birini olusturmustur. Su ve sudaki organizmalarda
agir metallerin belirlenmesi ise hem doga hem de balik tiikketimiyle iliskili oldugundan

dolay1 insan saglig1 agisindan oldukga dnem teskil etmektedir (Ozvar, 2020).

1.3.1.1. Cinko (Zn)

Cinko insanlar i¢in olduk¢a 6dnemli ve bir¢ok biyolojik fonksiyon i¢in temel bir
elementtir. Cinko az veya ¢ok olusuyla kanserojen etkilere sebep olabilecek bir agir
metaldir. Diinya saglik Orgiitii tarafindan akut ¢inko toksisitesinin bulanti, kusma,

ishal, ates ve uyusukluga sebep oldugu bildirilmistir (Ali, 2021).

1.3.1.2. Mangan (Mn)
Diinyada dogal ve antropojenik olarak insanlarin maruz kaldig: bir element

olan mangan (Mn) toprakta 100’den fazla mineralde bulunaktadir (Ali, 2021).



Manganin toksik olarak alinmasi, norolojik hasara, tlreme ve bagisiklik

sistemlerindeki bozulmalara sebep olmaktadir (Ali, 2021).

1.3.1.3. Bakir (Cu)

Bakir, tiim canli organizmalarin biiylimesi ve metabolizmasi i¢in gerekli olan
temel bir iz elementtir. Bakir, omurgalilarda bir¢ok enzimin ve glikoproteinin bir
pargasini olusturur, sinir sistemi islevinde ve hemoglobin sentezinde elzem bir
metaldir. Ozellikle madencilik ve kentsel alanlardaki atilimla dogada absorbe olan
bakir su kaynaklarii kirleterek baliklar etkileyebilmektedir. Baliklar ve suda yasayan
organizmalarin sudaki Cu konsantrasyonlarina karst olduk¢a duyarli oldugu
kaydedilmistir (Ozvar, 2020).

1.3.1.4. Krom (Cr)

Krom, viicudun seker, protein ve yag tiiketmesine yardimci olan ve ayni
zamanda hayvanlar igin kanserojen olan 6nemli bir bilesendir (Ali, 2021). Metalurji,
refrakter ve kimya endiistrisi ana kullanim alani olmasina ragmen sari renginden
dolay1 pigment olarak ve boya, vernik, sir ve miirekkepler i¢in yesil renk iiretiminde
yaygin olarak kullanilan kromun, yer kabugundaki ortalama yogunlugu 100 mg/kg’dir.
Bunun disinda deri tabaklamada ve kagit iiretiminin cesitli asamalarinda da
kullanilmaktadir. Diinya topraklarindaki ortalama degeri ise 60 mg kg™ olarak
kaydedilmistir (Y1lmaz, 2019).

1.3.1.5. Baryum (Ba)

Baryun 500 ppm’e varan oranlarla, diinyadaki en yaygm 14. element olarak
bulunan alkali bir metaldir. Yiiksek kimyasal reaktivitesi nedeniyle asla serbest bir
element olarak bulunmaz, ancak siilfatlar ve karbonatlar gibi tuzlar halinde bulunur.
Insanlarda baryum alm gida ve az da olsa igme suyuyla baglantili olarak
kaydedilmistir. Baryum tuzlari (nitrat ve siilfat), plastik, seramik, yapistirict gibi
bircok iiriiniin iiretiminde, petrol ve gaz kuyulart i¢in sondaj sivilarinda, havai
fiseklerde renklendirici ve boyalarda beyaz pigment olmak iizere bir¢cok endiistriyel
uygulamada kullanilmaktadir. Baryum karbonat ise kemirgen Oldiiriicii olarak
kullanilmistir (Peana vd., 2021).
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BaSOs gibi yiiksek oranda ¢oziinmeyen baryum tuzlari, insan organizmasi igin
toksik olmayan veya hafif toksik olarak kabul edilirken, ¢oziiniir tiirler genellikle
zararli olarak kabul edilir. Ote yandan, ¢dziiniir baryum tuzlarinin yutulmasi, akut ve
kronik olarak etki etmekte ve gastrointestinal, kardiyovaskiiler, kas-iskelet sisteminde
bozukluklara ve norolojik olarak bazi yan etkilere sebep olabilmektedir (Oskarsson,
2015). En 6nemli toksik etkileri ise akciger 6demi, bagirsak ve mide kanamalari, kalp
ve/veya bobrek yetmezligi ve solunum felci olarak kaydedilmistir (Peana vd., 2021).

Bazi parazitlerin agir metalleri biriktirme yetenegi, cevrenin kimyasal
durumunu degerlendirmek amaciyla biyolojik izleme uygulamalart olarak
kullanilabilmelerine olanak saglamaktadir. Yapilan ¢alismalarda, baliklarda metal
birikiminin en ¢ok deri ve solungagta oldugu belirtilmis (Erasmus vd., 2020) ve
parazitlerin konak¢idan daha fazla metal biriktirdigi ve parazitli baliklarin enfekte
olmayan baliklara gore daha az metal biriktirdigi de ortaya konulmustur (Sures, 2004;
Sures vd., 1999; Sures vd., 2017b). Ayrica parazitlerin metal aliminin konak¢idan ¢ok
daha hizli ve sestodlarin agir metalleri oldukca yiiksek diizeyde biriktirdigi de
bildirilmistir (Sures vd., 1999). Bugiine kadar dort ana endohelminth taksona ait
(Acanthocaphalan, Cestoda, Digenea ve Nematoda) olan 50’den fazla metazoan
parazit tiirii metal kirliligi i¢in sentinel tiirler olarak kabul edilmis ve Onerilmistir
(Palm, 2011; Sures vd., 2017Db).

Bu avantajlarla birlikte, ¢ift kabuklu yumusakgalar gibi rutin olarak kullanilan
sentinel organizmalarla karsilastirildiginda parazitlerin de bu rolde cesitli
sinirlamalara tabii oldugu bildirilmistir. Sures vd. 1999’da yaptigi derleme
calismasinda, agir metallerin parazitler araciligiyla degerlendirilmesi i¢in bazi
avantajlar ve dezavantajlar belirlemis ve dezavantajlarin bazilarinin, deneysel

caligsmalarin yogunlastirilmasiyla giderilebilecegini belirtmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Parazitlerin agir metal indikator biriktiricisi olarak avantajlar1 ve
dezavantajlari

Avantajlar

Dezavantajlar

* Cogu parazit, konaklarmin dagilimini

yansitan ve segilen konak-parazit
kombinasyonlarinin ~ genis  bir  alanda
kullanilmasin1 saglayan genis bir cografi

araliga sahiptir.

* Bazi parazitler sadece yaygin degil, aym
zamanda bol miktarda bulunur ve konakgilari
kolaylikla 6rneklenebilir.

¢ Metaller,

ozellikle parazitlerde, ortam

seviyelerinden cok daha yiiksek
konsantrasyonlarda birikir.

+ Oliimciil olmayan etkiler test edilmemis olsa
da biriken tlirlerde metal toleransi yliksek
goriinmektedir.
» Parazitler, metallerin heterojen olarak
dagilabilecegi bir konakei araliginda, hareketli
bir konagin metalle maruziyetinin ortalama bir
degerini bulmak i¢in kullanilabilir.

* Parazitler, kendi konakgilarindaki metal
biyobirikimi yoluyla, konakgilarin yirticilarina
yonelik potansiyel tehditleri degerlendirmek
i¢in kullanilabilir.

* Metal birikimi incelenmesi gibi deneysel
caligmalarda balik gibi parazit konakgilari
laboratuar kosullarinda kolaylikla kullanilabilir
* Parazitler, ya dogal konakg1 popiilasyonlarini
ornekleyerek ya da segilen bolgelerde kafesteki
konakgilar

kullanarak, in situ biyolojik

izlemelerde kullanilabilir.

o Bircok konakge tiiriin hareketli olmasi, yalnizca
metal kirliliginin kesin kaynagin1 degil, ayni
zamanda maruz kalma zamanini ve siiresini de
belirlemeyi zorlastirir.

* Cogu durumda parazitlerin yasam siireleri
konakgilarindan daha kisadir.

* Parazitler arasindaki doku metal seviyelerindeki
degiskenlik hem konakc¢ilar igcinde hem de
konakgilar arasinda yiiksektir ve metale maruz
kalma konsantrasyonuna iligkin herhangi bir
tahminin kesinligini azaltir.

» Karasal konaklarla ilgili veriler az olmasina
ragmen, metal birikimi en ¢ok bagirsak
akantosefalanlarinda ve balik sestodlarinda olup,
parazitlerin sucul habitatlarda izlenmesi karasala
gore oldukca zordur.

* Deneysel veriler baliklarin akantosefalanlarinda
potansiyel olarak hizli bir yanit oldugunu gosterse
de, metal alim oran1 hakkinda ¢ok az sey
bilinmektedir.

» Her konakgi-parazit kombinasyonu igin, metal
konsantrasyonu ve parazit dokularindaki dengenin
belirlenmesi gerekir.

* Parazitlerin metal alimmin yolu ve mekanizmasi

tam olarak bilinmemektedir.

Kaynak: Sures vd., 1999

1.3.2. Pestisit Calismalari

Pestisitler, herhangi bir hasereyi Onlemek, yok etmek, kovmak veya
yogunlugunu hafifletmek, bitki diizenleyici, yaprak dokiicli ve kurutucu ile nitrojen

stabilizatorii olarak kullanilan madde veya madde karigimlarinin tiimiine verilen
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isimlerdir. En ¢ok bilinen pestisitleri insektisit, herbisit, rodentisit ve fungusitler temsil
etmektedir. Pestisit iriinleri, en az bir aktif bilesen ve kasith olarak eklenen diger
etkisiz bilesenler igerir (EPA, 2022).

ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA), pestisitleri yliksek toksisite ve kanserojen
bilesiklerin sinif III seviyesine dahil etmistir. Pestisitler bu 6zelliklerinden dolay1 ¢ok
sayida c¢evresel ¢alismada kullanilmistir (Deka ve Mahanta, 2016). Sucul sistemlerde
pestisitler suda ve baliklarda yapilan birgok c¢alismada rapor edilmekle beraber
(Capkin vd., 2010; Deka ve Mahanta, 2016; Sinanoglu, 2018; Karakaya, 2021), bazi
serbest formlu parazitlerde konak-parazit iliskisini etkiledigine dair ¢alismalar da
bulunmaktadir (Rohr vd., 2008; Hua vd., 2015)

Organofosforlu pestisitler (OP) kanserojen, teratojeniktir ve biyolojik olarak
kolayca par¢alanamazlar. Malathion (S-1,2-Bis(ethoxycarbonyl)ethyl-O,0O-dimethyl
phosphorodithioate) toplam OP pestisit tiiketiminin %32-44'tine varan en biiyiik
tiiketim oranina sahiptir. Malathion, meyve, sebze, peyzaj bitkileri ve c¢alilara saldiran
sivrisinekleri ve ¢esitli bocekleri kontrol etmek i¢in kullanilan sistemik olmayan bir
pestisittir. Malathion kirliligi ise, gida {irtinlerinde, dogal su sistemlerinde ve toprakta
kalinti olusumunu ifade etmektedir. Kullanimin1i kontrol etmek ve giivenlik
onlemlerini tesvik etmek igin, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen suda
izin verilen maksimum Malathion konsantrasyonu 1 pg/L'yi gecmemelidir

(Vasseghian vd., 2022).

1.3.3. Antibiyotik Calismalari

Diinya ¢apinda antibiyotik kullanimi1 yilda 100.000 tonu ge¢mektedir (Danner
vd., 2018). Antibiyotik tedavileri, bakteriyel enfeksiyonlarin tedavisinde biiyiik umut
vaat ederek bulasici hastaliklarin ortadan kaldirildigin1 onaylayan bazi aragtirmalara
yol acarken, antibiyotiklerin daha biiyiik 61¢ekte uygulanmasinin ardindan antibiyotige
direngli bakteriler de siire¢ igerisinde gozlemlenmistir (Kraemer vd., 2019). Bu
bakteriler bazi kirlilik ¢alismalart i¢in biyoindikator olarak kullanilmasina ragmen
(Paulson vd., 2016), antibiyotik rezidiisiiyle alakali parazitlerle yapilmis bir
biyoindikator ¢aligmasina rastlanilmamaistir.

Enroflaksasin veteriner alanindaki tedaviler i¢in gelistirilen florokinolon

grubuna ait oldukga sik kulanilan bir antibiyotiktir (Shan vd., 2018). Gram negatif ve
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pozitif bakterileri de etkileyen olduke¢a genis bir spektruma sahiptir (Uney vd., 2021).
Iyi absorbe olan bu antibiyotik, genis dagilim hacmine sahip yiiksek biyoyararlanim
Ozelliklerinden dolay1 baliklarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Dordevic vd., 2009;
Uney vd., 2021).

1.4. Hibridizasyon

Hibridizasyon, benzer ortamlar1 paylasan yakindan iligkili balik tiirlerinde sik
gbozlemlenen ve iyi bilinen bir olgudur. Hibritlesme i¢in oldukca fazla parametre
olmasina ragmen (iki ata tiiriin belirli bir zamandaki dengesiz miktarlar1, dig déllenme
ve yumurtlama habitati rekabeti vb.) asil sebebin iki ata tiirlin kendi iiredikleri
habitatlarin1 kaybetmesi oldugu 6ne siiriilmiistiir (Costedoat vd., 2005; Turan, 2020).
Bu c¢alisgmada oOrneklenen hibrit popiilasyon Squalius ve Alburnus cinslerinin
hibritlesmesiyle olusmus olup, bu cinslerin genel 6zellikleri hakkinda asagida bilgi
verilmigtir.

Squalius (Bonaparte, 1837) cinsi, yaygin adiyla bilinen tatli su kefalleri, orta
biiyilikliikte baliklar olup su sistemlerinin orta ve asagi kesimlerinde dagilim
gostermektedirler. Viicutlart genellikle uzun ve yanlardan hafif basik olup, genellikle
canli ve fikse edilmis bireylerin anal ylizge¢ rengi (membran ve isinlar) ve yanal
pullardaki pigmentasyon ile karakterize edilirler. Sistematik konumu oldukca
karmasik olan Squalius cinsi, uzun siire Leuciscus cinsinin altinda degerlendirilmistir.
Ancak filogenetik ¢aligmalar tilkemizdeki tatlisu kefali popiilasyonlarinin tamaminin
Squalius cinsi altinda oldugunu ortaya koymustur (Dogan, 2013; Baygelebi, 2019).

Cyprinidae ailesinin bir tiyesi olan Alburnus (Rafinesque, 1820) cinsi ise,
Avrupa'da ve Gilineybati Asya'min kuzey kesimlerinde yaygin olarak yayilis
gostermektedir. Alburnus cinsi Tiirkiye'de zengin bir ¢esitlilige sahiptir ve Birecikligil
vd. (2017)’ye gore halen Anadolu'da yasayan Alburnus tiirleri hakkinda bazi
belirsizlikler bulunmaktadir. 15 tane endemik olmak tizere, Tirkiye’deki Alburnus
cinsine ait 26 adet tiir bulunmaktadir. Ilaveten, bu cins bati Palearktik tatli su
baliklarinda yiiksek ¢esitlilik ve endemizmin ¢ok iyi bir drnegini teskil etmektedir

(Birecikligil vd., 2017).
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1.5. Literatiir Ozeti

Baliklarda goriilen ligulozisle alakali diinya ¢apinda ve iilkemizde birgok
calisma bulunmaktadir. Calismalar genel olarak Ligula intestinalis’in baliklarda rapor
edilmesi ve baliklarda bulunan plerocercoid larvalar iizerinden bolgedeki kirlilik
parametrelerinin belirlenmesi olarak siniflandirilabilir.

Tirkiye’deki ¢aligmalar daha ¢ok Ligula intestinalis’in baliklarda rapor
edilmesi iizerine yogunlagsmistir. Diinya ¢apinda L. intestinalis Cobitidae, Cyprinidae,
Salmonidae, Esoxcidae, Pleuronectidae ya da Siluridae familyalarinda tanimlanmis
olup, daha ¢ok Cyprinidae familyasinda rastlanan bir parazit olarak kaydedilmistir
(Innal vd., 2007; Bouzid vd., 2008; Yoneva, 2015). ilk olarak Giiralp (1968)
tarafindan, Egirdir Golii'nden rapor edilen L. intestinalis, daha sonra genellikle
Anadolu’daki lentik sistemlerden, Tinca tinca, Alburnus orontis, Capoeta capoeta,
Esox lucius ve Alburnus derjugini gibi gesitli Cyprinidae tiirlerinden rapor edilmistir
(Innal vd., 2007; Korkmaz ve Zencir, 2009; Demirtas, 2011b; Turgut vd., 2011; Kayis
vd., 2020). Tirkiye’de, son yillarda Benzer (2020a; Benzer, 2020b) tarafindan
Gobionidae ve Atherinidae familyalarindan da rapor edilmistir.

Diinya literatiiriinde Ligula intestinalis ile alakali ¢alismalar, Tiirkiye’deki gibi
baliklarda rapor edilme c¢alismalarini kapsamakla beraber daha c¢ok c¢evresel
parazitoloji tizerine yogunlasmistir ve ligulozis goziiken baliklarda agir metal, biiytime
faktorli, protein ekspresyonu degisimi gibi faktorler karsilastirilmistir. L.
intestinalis’in dagilimiyla alakali, Cin’deki L. intestinalis dagiliminin incelendigi
biiyiik 6l¢ekli ¢calismalar oldugu gibi (Xianghua ve Zhixin, 1987), Nyasa Golii’'nde
endemik ve pelajik bir cyprinid olan Engraulicypris sardella’yr enfekte eden L.
intestinalis’in, y1l boyunca incelendigi lokal ¢alismalar da mevcuttur (Gabagambi ve
Skorping, 2018). Benzer bir ¢alisma Weliange ve Amarasinghe (2001) tarafindan Sri
Lanka’daki Cyprinidae familyasina ait Amblypharyngodon melettinus tiirtindeki L.
intestinalis prevelansini incelemek igin de yapilmistir.

Ligula intestinalis’in biyoindikator olarak kullanimi ve balik fizyolojisine
etkilerinin bilim insanlar: tarafindan degerlendirilmesi ise oldukca ilgi ¢eken bir
konudur. Bu konu kapsaminda Arme (1997) ¢alismasinda, daha dnceki ¢alismalardaki
sonuglari da degerlendirerek, Ligula intestinalis’in balik cinsiyet steroidini taklit eden

bir madde salgiladigin1 hipofiz bezine yapilan negatif geri besleme ile gonadotropin
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salgilanmasini ve dolayisiyla baliklardaki gonadal gelisimi engelledigini belirtmistir
fakat donemin imkansizliklari nedeniyle konu hakkinda detayli bir bilgi verememis ve
L. intestinalis’in gonadal hormon {izerindeki etkilerinin ¢alismaya deger oldugunu
belirtmistir. Daha sonraki siirecte L. intestinalis ve baliklardaki iiremeye etkisi diger
bilim insanlari tarafindan da arastirilmistir:

Loot vd. (2001), Ligula intestinalis’le enfekte olan baliklarda 6nemli
morfolojik degisiklikler oldugunu ifade etmislerdir. Bu nedenle, parazitin avlanmayi
onlemek i¢in baligin ylizme kapasitesini azaltarak, normal bir yiizme davranigini
degistirerek ve enfekte olmus konakgilara bir "tombul yag" fenotipi vererek, konagin
kendi yirticilarina kars1 savunmasizligini arttirdiginin kesin oldugunu belirtmislerdir.
L. intestinalis ile enfekte olan kizilgdzlerin (Rutilus rutilus) enfekte olmayan
baliklardan daha kolay bir av olarak goriildiigli sonucuna varilmustir.

Loot vd. (2002), yaptiklar1 ¢alismada, Ligula intestinalis’in pleroserkoid
safhasinin baliklarda devlesmeye etkilerini incelemek amaciyla, kizilgozlerin (Rutilus
rutilus) 3 farkli popiilasyonunu arazi kosullarinda incelemislerdir. Incelemeler
sonucunda parazitli bireylerde artan biitylime performansini sadece bir popiilasyonda
gormiisler ve L. intestinalis ve Cyprinid se¢imini arastirilmasi gereken bir parazit-
konak iligkisi olarak degerlendirmislerdir.

Carter vd. (2005), yaptiklar1 ¢alismada, bir sene igerisinde ii¢ farkli tireme
doéneminde Ligula intestinalis ile enfekte olan kadife baliklarinda (Rutilus rutilus)
biiylime performansini degerlendirmislerdir. Calismanin sonunda, L. intestinalis’in 20
grami asan baliklarda goriilmedigini, daha geng baliklarda viicut agirligi, uzunlugu ve
durumu iizerinde etki edebilecegini ve hipofiz bezi hormonu olan LH (luteinizing
hormon) iizerinde de etkisi olabilecegini rapor etmislerdir. Tiirkiye’de de benzer bir
calisma Ergoniil ve Altindag (2005) tarafindan yapilmis ve Tinca tinca’da L.
intestinalis’in biiylime performansina etkileri arastirilmistir.

Cevre parazitolojisi ¢aligmalarinin artmasi ile, agir metal depolama potansiyeli
fazla olan bu parazit, 2008 yilinda Tekin-Ozan ve Barlas tarafindan Beysehir
Goli’ndeki Tinca tinca’larda bulunmus ve agir metal birikimi karsilagtirilmistir.
Yapilan bu ¢alismada, Ligula intestinalis’in baz1 agir metal degerlerinde sudan daha
yiiksek oranlara sahip oldugu, fakat sedimentten ve bazi balik dokularindan daha az

miktara sahip oldugu gézlenmistir.
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Geraudie vd., 2009 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, Ligula intestinalis’in konakg1
oldugu kizilgozlerde (Rutilus rutilus), parazitin endokrin etkisini arastirmislardir.
Disiik kirlilikteki kizilgozlerde, L. intestinalis prevelansinin disik oldugunu
bildirmisler ve ¢alismada 6lgiilen tiim steroid hormon iiretiminin viicut boslugundaki
pleroserkoid varligindan etkilendigini rapor etmislerdir. Ayn1 zamanda, calismada
parazitli kizilgéz (R. rutilus) beyin aromataz aktivitesinin, her iki cinste enfekte
olmayana kiyasla yariya distigiinii ve ligulozise sahip kizilgézde néroendokrin
tiretiminin de degistigini rapor etmislerdir.

Hoole vd. (2010), yaptiklari ¢alismada Ligula intestinalis’in konakg1
tizerindeki etkilerinin, konak¢1r dinamigi acgisindan essiz bir parazit oldugunu one
stirmiiglerdir. L. intestinalis’in viicut yapisi ve dogasi sayesinde derelerdeki agir metal
kontaminasyonu vakalarinda muhtemel bir model olabilecegini 6nermislerdir.

Trubiroha wvd. (2010) laboratuvar kosullarinda Ligula intestinalis’in
kizilgézlerin (Rutilus rutilus) {ireme fizyolojisine etkisini uzun siireli olarak
incelemislerdir. Toplamda iki yil yapilan ve araziden alinan baliklarla karsilastirilan
caligmada, L. intestinalis’in genel olarak baliklardaki gametogenesise zararli etkisi
oldugu ve endokrin sistemini baskiladig1 ve araziyle karsilastirildiginda laboratuvar
kosullarinda parazitin iireme sistemi iizerine etkisinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Parsa vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada Iran’daki Geshlagh Gélii’nde mevsimsel
periyotlarla topladiklari 144 adet Chalcarburnus mossulensis’i incelemisler ve ¢aligma
sonunca erkek ve disi bireylerde gonadlarda, enfekte olan ve olmayan baliklar arasinda
istatistiki olarak onemli fark bulmuslar, ayn1 zamanda baliklarin gonadal dokularim
histopatolojik yonden incelemislerdir.

Barus vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, Ligula intestinalis ile Bathylobothrium
rectangulum ve konak¢1t olduklart balik dokularimi Kkarsilastirmiglar ve L.
intestinalis’in cyprinid olan konakgilarinin kas dokularina gére daha fazla kursun,
krom ve kadmiyum biriktirdigini rapor etmislerdir. Calismada L. intestinalis’in bazi
metaller i¢in (Pb, Cd, Cr) efektif bir biyoindikatér olabilecegini vurgulamiglar ve
Tenora vd. (2000) ve Barus vd. (2001)’deki verilerle benzer sonuglar aldiklarini
belirtmiglerdir.

Frank vd. (2013), yaptiklar ¢alismada ise, metalotioninler ve 1s1 sok proteinleri

gibi biomarkerlar ve parazitizm arasindaki iligkiyi arasgtirmak amacl, bir kism1 L.
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intestinalis ile enfekte olmus Rutilus rutilus ve %50’si Polymorphus minitus ile
enfekte olmus, amfipod Gammarus fossarum ile ¢alismiglardir. Calismanin sonunda,
metalotioninlerde enfekte olan baliklar ve olmayanlar arasinda fark goriilmemis fakat
HSP70 seviyesi enfekte olan baliklarda ¢ok daha yiiksek kaydedilmistir. Calismada,
bu alandaki biomarkerlar arastirilirken, dogal stres faktorii olan parazitlerin de goz
ontline alinmasinin gerekliligini savunmuslar ve parazitlerin konak¢inin fizyolojisini
cevresel kirleticiler gibi etkileyebilecegini ortaya koymuslardir.

Giiven ve Oztiirk (2018) yaptiklar1 derleme calismasinda, 6zellikle cevresel
kirlilikte parazitlerin konaklarindan daha hassas organizmalar olmalarindan dolay1
ortamda kirletici maddelerin varligin1 test eden tan1 araglar1 olarak kullanabilecegini
belirtirken, konakgilarina nazaran kirliligi daha fazla biriktirebilme 6zelliklerinden
dolay1 da degisen ¢evresel kosullarini izlemede biyomonitor ve biyoakiimiilator tiirler
olarak sucul ekosistemlerin izlenmesinde 6nemli rol oynadiklarini belirtmislerdir.

Genel olarak ciliatlar ve nematodlar Otrafikasyon ve sicaklik degisimlerine
kars1 hassasken, digenean ve acanthocephalanlar agir metal birikimi i¢in daha hassas
olarak kaydedilmistir (Lafferty, 1997). Parazitlerle alakali laboratuvar ¢alismalari,
gida alimi gibi degiskenlerin kontrol edilebilmesine izin vermektedir ve sahada
gozlemlenen konak fenotiplerinin altinda yatan mekanizmalar ve evrimsel 6nemi
hakkinda fikir verebilecegi rapor edilmistir (Trubiroha vd., 2010). Bu baglamda Ligula
intestinalis ile enfekte olan baliklarin immiin sisteminin gozlemlendigi baz1 ¢alismalar
yapilmistir (Flockhart, 1979; Taylor ve Hoole, 1995). Fakat, pestisitler ve
antibiyotiklerin L. intestinalis ile etkilesimleri 6zellikle ¢alisilmamis, hatta Palm
(2011) tarafindan yapilan biyoindikator ¢alismasinda sestodlar, pestisit biyoindikatorii

olmak i¢in uygun goriilmeyen sinifta degerlendirilmistir.

1.6. Cahismanin Amaci

Bu calismanin amaci, literatiirde de siklikla belirtildigi gibi iyi bir
biyoindikator adayr olan Ligula intestinalis’in Kiirtiin Baraj Golii'nde cevresel
parazitoloji agisindan incelenerek, bulundugu bolgesel sistemde ne kadar efektif bir
biyoindikator olup olmadigini gozlemlemektir. Calisma kapsaminda L.intestinalis ve
konakgist oldugu, yine bu g¢alismada tanimlanan, hibrit popiilasyonun (Alburnus

derjugini x Squalius orientalis) bireylerinde agir metal birikimi incelenmis; pestisit ve
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antibiyotik kirliligini de labaratuvar kosullarinda gozlemlemek i¢in canli baliklar
pestisit ve antibiyotik denemelerine maruz birakilmistir.

Poulin (1996), parazit topluluklarinin, baliklar ve ara konaklar igin toksik olan
kirleticilerden dolayli olarak; parazitler i¢in toksik olan g¢evresel faktorlerden ve
serbest yasam evrelerinden ise dogrudan etkilendigini gostermistir. Bu nedenle, her
parazit tiirlinlin her stres etkenine karsi tepkisinin gesitli sistemlerde aragtirilmasi
gerektigini  belirtmistir. Thomas (2002), ise parazitlerde stratejik plastisite
potansiyelini arastirmak ve dis ¢evrelerinden bilgi elde etmek igin kullanilan
mekanizmalart belirlemenin, kontrol stratejilerini ve tibbi tedavileri iyilestirmeye
yonelik ileriye doniik yeni bir yaklagim olacagini belirtmistir. Bu nedenle, bu ¢aligsma
ile fazla kullanimi kirlilige sebep olan antibiyotikler ve yiiksek toksisiteli kanserojen
olarak belirtilen pestisitlerin kirliligi i¢in, Ligula intestinalis’in farkli bir sucul
sistemde incelenerek hem literatiire katki olusturmasi hem de daha sonraki siiregte
yapilacak kirlilik c¢alismalarina Onciiliik edebilecegi disiiniilmistiir. Marcoglise
(2005), onemli bir dezavantaj olarak, bazi istisnalar disinda, kontaminantlarin
parazitlerin serbest yasam ve parazit asamalar1 lizerindeki dogrudan etkilerinin
genellikle bilinmedigini, ¢linkii 6liimciil ve Oliimcilil olmayan toksik maddelerin
kontrollii laboratuvar ¢aligsmalariyla arastirilmadigini belirtmistir. Bu ¢alisma ile bu

konudaki eksikliklerin kapatilmasina fayda sunulmasi da amaglanmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Ornekleme Alam

Kiirtiin Baraji, Tiirkiye’nin Glimiishane ili sinirlarinda yer almaktadir (Sekil 3).
Yapimia 1986 yilinda baglanmis olup, 2003’te tamamlanmistir. Barajin su sicaklik
araligi1 4 ile 25°C, arasinda, baraj golii su seviyesi ise 35-100 metre araliginda degisim

gostermektedir (Bing6l, 2018) (Sekil 4).
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Sekil 3. Kiirtiin Baraj G6lii’niin konumu (QGIS v.3.8.3-Zanzibar)
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2.1.2. Orneklenen Baliklarin Temin Edilmesi

Orneklemeler 8mm goz acikligina sahip uzatma agi ile yapilmistir. Ornekleme
yapilan tim mevsimlerde, balik uzunluklari, agirliklar1 ile Ligula intestinalis ile
enfekte olmus baliklarda parazitlerin boy, agirlik ve birey sayilar1 kaydedilmistir.

Uzunluklar boy tahtasi, agirliklar ise 0,01 gr hassasiyetli tart1 kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

2.1.3. Sediment Orneklerinin Temin Edilmesi
Sediment 6rnekleri, Ekman sediment 6rnekleyici kullanilarak tortu yiizeyinden
(0-5 cm) alinmis ve daha sonra kilitli posetlere yerlestirilerek, +4°C’de analizler igin

saklanmistir.

2.1.4. Orneklenen Bahiklarin incelenmek Uzere Laboratuvara Getirilmesi
Kiirtiin Baraj Golii'nden Leuciscidae familyasina ait toplamda 450 birey, 2020
yilnin Kis, Yaz ve Sonbahar donemlerinde rneklenmistir (Sekil 5). flaveten hibrit tiir
tanimlamasi ve morfolojik ¢aligmalar i¢in, Sonbahar dénemindeki 6rneklemeden 10
adet balik MS-222 ile bayiltilarak %5 formaldehit soliisyonunda fikse edilmistir.
Pestisit birikiminin varligini ortaya koymak i¢in Ekim 2020°de 40 adet, pestisit
atilimini 6lgmek amaciyla Temmuz 2021°de 192 adet canli balik; antibiyotik birikimin
O0lcmek amaciyla ise Ekim 2020°de 16 adet canli balik Recep Tayyip Erdogan

Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi'ne getirilmistir.
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Sekil 5. Orekleme igin laboratuvara getirilen baliklar

Ligula intestinalis bireylerini gozlemlemek ve prevelansini belirlemek igin
laboratuvara getirilen baliklara otopsi yapilmis ve L. intestinalis’le enfekte olan
baliklarin i¢ organlarinda ciddi deformasyonlar gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda 6lii
baliklardan alinan L. intestinalis bireylerinin balik iginde hala canli oldugu ve dl¢iim
esnasinda uzadig1 da gozlemlenmistir (Sekil 6). Baliklarin ve parazitlerin her biri

numaralandirilarak -18°C’de saklanmustir.
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Sekil 6. Laboratuvara getirilen baliklardaki Ligula intestinalis bireyleri
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2.2. Yontem

2.2.1.Su Numunelerinin Alinmasi

Kiirttin Baraj G6li’nden, 2020 yilinin Kis, Yaz ve Sonbahar donemlerinde her
seferinde ¢ istasyon olacak sekilde, sularin fiziko-kimyasal parametrelerini
belirlemek amaciyla su numuneleri alinmistir. Toplamda bir sene boyunca yapilmasi
gereken arazinin Bahar Donemi, Covid-19’dan dolay1 yapilamamuistir.

Ornekleme esnasinda her istasyonun Hachlange HQ-40D su 6l¢iim cihazi ile
sicaklik, ¢ozlinmiis oksijen, pH ve iletkenlik degerleri 6lgtilmiistiir. Nitrat, nitrit, fosfat
ve amonyak testleri i¢in steril polyetilen 6rnek siselerine (PE) doldurulan su
numuneleri Recep Tayyip Erdogan Universitesi’ne getirilmistir. Ornekler analizler
yapilana kadar dondurucuda -18°C’de bekletilmistir. Su kalitesini 6lgmek igin

kullanilan analizler asagida verilmistir.

2.2.1.1. Nitrat (NOs) Analizleri

Nitrat ve nitrat azotunu 6lgiimlemek amaciyla yapilan analizler HACH marka
Nitraver-5 kiti kullanilarak spekto-fotometrik yontemle HACH DC-3900 (Colorado,
ABD) markali cihazda 8507 numarali metoda gore iki tekerriirlii olarak yapilmistir

(USEPA, 1979).

2.2.1.2. Nitrit (NO2) Analizleri

Nitrit, nitrit azotu ve sodyum nitriti (NaNOz) 6l¢iimlemek amaciyla yapilan
analizler HACH marka Nitriver-3 kiti kullanilarak spektro-fotometrik yontemle
HACH DC-3900 (Colorado, ABD) markali cihazda iki tekerriirli olarak yapilmigtir
(USEPA, 1979).

2.2.1.3. Fosfat (PO4) Analizleri

Fosfat 6l¢iimlemek amactyla yapilan analizler HACH marka Phosfever-3 Kiti
kullanilarak spektro-fotometrik yontemle HACH DR-3900 (Colorado, ABD) markali
cihazda iki tekerriirlii olarak yapilmistir (USEPA, 1993).
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2.2.1.4. Amonyak (NH4) Analizleri

Amonyak, amonyum ve amonyum azotunu Ol¢limlemek amaciyla yapilan
analizler HACH marka LCK 304 kiti kullanilarak spektro-fotometrik yontemle HACH
DR-3900 (Colorado, ABD) markali cihazda iki tekerriirlii olarak yapilmistir.

2.2.2. Orneklenen Baliklarin Tiir Tayini

Tiir tayini i¢in kullanilan baliklarin boylar1 0,1 mm hassasiyette dijital kumpas
ile dlgiilmistiir. Metrik ve meristik 6zellikler i¢in Kottelat ve Freyhof (2007) takip
edilmistir. Standart uzunluk (SL) burun ucundan hipural kompleksin arka kismina
kadar ol¢iilmiistiir. Kuyruk sap1 uzunlugu, anal yiizgec kaidesinin arkasindan, hipural
kompleksin arka kismina kadar ol¢iilmiistiir. Son iki dallanmis dorsal ve anal 1ginlar

“1%5” olarak sayilmistir. Squalius orientalis 6rneklerinin metrik ve meristik verileri

Baygelebi'den (2019) elde edilmistir.

2.2.3. Sediment icin Agir Metal Analizleri

Bolgedeki sedimentte bulunan agir metallerin oranini belirlemek ve yapilacak
analizlere yol gostermesi amaciyla, agir metal analizi yapilan yaz 6rneklemesine ait
sediment Ornekleri Kanada merkezli bir laboratuvar olan Breau Veritas Mineral
Laboratuvari’nda igerigindeki 45 metalin degerlerini belirlemek amaciyla
gonderilmistir. Cikan sonuclar neticesinde, mikro element diizeyinde olan agir
metaller belirlenmistir.

Agir metal analizleri i¢in sedimentler, oda sicakliginda kurutulup (Sekil 7), 2
mm'lik bir elek boyunca elenmistir. Cokeltiler i¢in, yaklasik 0,1 g kuru 6rnek PFA
tiiplere yerlestirilip, 8 ml nitrik asit (HNOgz, Suprapur %65), 2 ml konsantre hidrojen
peroksit (H202, Suprapur %34) ve 1 ml hidroklorik asit (HCI, Suprapur %30) eklenmis
ve 20 dakika bekletildikten sonra mikrodalga parcalama iinitesinde (Speedwave 4,
Berghof) parcalanmistir. Pargalanmadan sonra, tortu igeren tiipler ¢ikarilip, oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Daha sonra, 50 ml'ye kadar ultra saf su ile
seyreltilen ornekler santriflij tiiplerine aktarilip, PTFE 0,45 um ile siiziilmiistiir.

Numuneler analiz edilene kadar +4°C'de saklanmistir (USEPA, 1996).
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Sekil 7. Kurutulmus sediment 6rnekleri

Analizler Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvari’nda ICP-OES (Perkin Elmer Optima 7000 DV) cihazinda yapilmistir.

2.2.4.Su OrneKleri icin Agir Metal Analizleri

Yaz orneklemesine ait ii¢ istasyondan alinan su numuneleri Wattman 0,45um
filtre ile stizilmis ve %1 oraninda nitrik asit eklenerek (HNOs, Suprapur %65)
analizler yapilana kadar +4°C’de saklanmistir. Su numuneleri i¢in ICP MS analizleri

Sinop Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma

Merkezi (SUBITAM) nde yaptiriimistir.

2.2.5. Balik eti ve Ligula intestinalis icin Agir Metal Analizleri

Enfekte olan 20 adet ve kontrol i¢in enfekte olmayan 10 adet balik, agir metal
analizleri i¢in secilmistir. Her bir baliktan solungaglardan, kaslardan ve enfekte
olanlarda Ligula intestinalis’ten 0,5gr 6rnek alinmis ve oda sicakliginda kurutulmaya
birakilmistir.

Kuru 6rnekler PFA tiiplere yerlestirilip, tizerine 8 ml HNO3z (Suprapur % 65)
ve 2 ml konsantre H2O2 (Suprapur % 34) eklenmis ve 20 dakika bekletildikten sonra
mikrodalga parcalama initesinde (Speedwave 4, Berghof) pargalanmistir.
Parcalanmadan sonra, dokular ve tortu iceren tiipler ¢ikarilip, oda sicakliginda

sogumaya birakilmistir (Csuros ve Csuros, 2002). Daha sonra, 50 ml'ye kadar ultra saf
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su ile seyreltilen 6rnekler santrifiij tiiplerine aktarilip, PTFE 0,45 um filtre kagidi ile

stiziilmiistiir. Numuneler analiz edilene kadar +4°C'de saklanmistir (Gedik vd., 2018).

2.2.6. Pestisit Denemesi
Bu c¢alismada pestisit denemeleri farkli zaman periyotlarinda pestisitlerin
Ligula intestinalis ve konakgisi oldugu balikta varligim1 6lgmek ve L. intestinalis’li

baliklarda malathion atilimini1 gézlemlemek amaciyla yapilmistir.

2.2.6.1. Ligula intestinalis’te Malathion Varhginin Arastirilmasi

Ortalama agirliklar1 29,53+7,97 gr olan toplamda 40 adet balik, Kiirtiin Baraj
Golii’nden Recep Tayyip Erdogan Universitesi’ne getirilerek, pestisit denemesi igin
tanklara yerlestirilmistir. Baliklar i¢in iki tekerriir ve kontrol grubu olusturulmus ve 50
litrelik akvaryumlarda 10 tane balik olacak sekilde yerlestirilmistir. Baliklara verilecek
malathion miktari, Deka ve Mahanta (2016)’nin sazan (Cyprinus carpio) tiiriindeki
malathion igin belirttigi LCso degeri olan 0,006 gr/l’yi ge¢meyecek sekilde
hesaplanmistir. Her bir tanka ilk giin 0,004 gr/l, devam eden giinlerde ise tanklardaki
suyun yarist yenilenerek, tekrardan 0,002gr/l verilecek sekilde 10 giin boyunca
malathion verilmistir. Kontrol grubundaki baliklara malathion verilmemis, sadece
sular1 yenilenmistir. Deneme boyunca her bir tankin sicaklik ve pH degerleri giinliik
olarak kaydedilmistir. Deneme sonunda, biitiin baliklar Recep Tayyip Erdogan
Universitesi Hayvan Deneyleri Etik Kurulu Yonergesi’ne uygun olarak 6ldiiriilmis,
malathion verilen gruptan toplamda 5 tane L. intestinalis ile enfekte olmus, 5 tane
enfekte olmamis; kontrol grubundan ise 5 tane L. intestinalis ile enfekte olmus, 5 tane
enfekte olmamis balik, c¢oklu pestisit kalinti analizi i¢in Rize Gida Kontrol
Laboratuvart Midiirliigii’ne gonderilmistir. Analizler Thermo Orbitrab HR-LCMS
cihazda yapilmis olup, numunelere AOAC.2007.01 referans kodlu analiz

uygulanmigtir.

2.2.6.2. Baliklar ve Ligula intestinalis’te Malathion Atilhminin Arastirilmasi
Yapilan ilk pestisit denemesinden sonra Ligula intestinalis ve enfekte olan
baliklarda malathion atilimini da arastirmak amaciyla, Temmuz 2021°de Kiirtiin Baraj

Golii’nden canli baliklar Recep Tayyip Erdogan Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi ne
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getirilmistir. Deneme gruplart (malathion), iki tekerriir olacak sekilde 50x40x60
cm’lik akvaryumlara 50 litre su alacak sekilde dizayn edilmistir. Ayrica pestisit ilavesi
yapilmayan ve herhangi bir degisimin olup olmadigin1 belirlemek amaciyla iki kontrol
grubu olusturulmustur. Gruplarinin her birinde 24 adet enfekte ve 24 adet enfekte
olmayan balik (48) olmak iizere denemede toplam 192 balik kullanilmistir. Tanklara
yeterli havalandirma saglanmis ve deneme siiresinde baliklar yemlenmemistir.
Deneme tanklarinda bulunan baliklarin ortalama boy ve agirliklar1 sirasiyla, 12,32
+1,7cm ve 9,71+0,66 gr (l. tank), 12,45 +1,4cm ve 9,80+0,42 gr (ll. tank) olarak
kaydedilmistir. Kontrol grubunda ise bu degerler 12,18+1,2cm ve 9,32+0,22 gr (l.
tank), 12,01+0,20 ve 9,96+0,10 gr (II. tank) olarak kaydedilmistir. Deneme siiresince
metabolik atiklar temizlenmis iki giin ara ile suyun yaris1 bosaltilmis ve yeni su ilavesi
yapilmistir. Deneme siiresince her giin tanklardaki pH ve sicaklik degerleri
Olclilmiistiir.

Deneme baslangicinda baliklarda malathion birikimine olanak saglamak
amactyla, her giin bir kez olmak kaydiyla, iki giin siire ile iki tanka da suya ilave
seklinde 0,004 gr/l malathion verilmistir. 1., 4., 5., 8., 12. ve 15. gilinlerde her iki
gruptan da birer enfekte ve birer saglikli balik alinarak analiz i¢in -20°C bekletilmistir.
Deneme giinlerinde tanklardan alinan canli baliklarda L. intestinalis’in varligi gozle
muayene yapilarak belirlenmistir. Coklu kalinti analizi yaptirmak amaciyla, balik
ornekleri Rize Gida Kontrol Laboratuvar Midiirliigii’ne gonderilmistir. Analizler

Thermo Orbitrab HR-LCMS cihazinda AOAC.2007.01 referans koduyla yapilmustir.

2.2.7. Antibiyotik Denemesi
Bu calismada antibiyotik denemeleri farkli zaman periyotlarinda verilen
antibiyotigin (Enroflaksasin [ENR]) Ligula intestinalis ve kendisiyle enfekte olan

balikta varligin1 6lgmek amactyla yapilmistir.

2.2.7.1. Ligula intestinalis’te Antibiyotik Varh@inin Arastirilmasi

Kiirtiin Baraj Golii’'nden ortalama agirliklar: 26,2+9,27 gr olan, 16 adet canli
balik antibiyotik birikiminin Ligula intestinalis ile enfekte olan balikta farkini
gdzlemlemek amaciyla Recep Tayyip Erdogan Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesine

getirilmistir. Deneme siiresi olan 7 giin boyunca baliklar 50 litre su doldurulan
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50x40x60 cm’lik akvaryumlarda 8’er balik olacak sekilde iki gruba ayrilmistir.
Baliklara dogal ortamu taklit etmek amaciyla, Danner vd. (2019)’nin Asya Kitasi’ndaki
sularda kaydedilen enroflaksasin (ENR) oranindan daha fazla olacak sekilde %20°1ik
enroflaksasinden 2ug/l banyo yoluyla verilmistir. 16 baliktan farkli giinlerde toplamda
4 baligin L. intestinalis ile enfekte oldugu gbzlemlenmistir. Her ligulozisli balik igin
kontrol olarak enfekte olmamis bir balik secilerek, deneme bitiminde Kastamonu
Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi’ne Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi
(HPLC) analizi yapmak iizere gonderilmistir. Analizler Schimatsu HPLC sistem LC-
20A markali cihazda yapilmistir. Deneme boyunca her giin sicaklik ve pH degerleri
kaydedilmistir.

2.2.8. Istatistiki Analizler
Elde edilen biitiin veriler SPSS (v.25, IBM Corp., Armonk, New York, ABD)
programinda istatistiki olarak degerlendirilmistir. Veriler degerlendirilirken, Pearson

korelasyon testi kullanilmis ve One-way ANOV A testi ile sonuglar degerlendirilmistir.

2.3. Bulgular

2.3.1.Orneklenen Hibrit Tiiriin Tanimlanmasi

Kiirtiin Baraj Go6lii’nden toplanan balik 6rneklerinin taksonomik konumunun
belirlenmesi i¢in metrik ve meristik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen veriler baraj
goliinde baskin halde yayilis gosteren bu popiilasyonun Alburnus derjugini x Squalis
orientalis hibriti oldugunu gostermistir. Hibrit popiilasyonun Leuciscid’ler igin
diagnostik 6zellikte olan meristik (ligne lateraldeki pul sayisi, ligne transversaldeki
pul sira sayisi, solungag diken sayisi, dallanmis anal yiizgec 151n sayisi) ve metrik (bas
boyu, viicut yiiksekligi vd.) karakterleri Alburnus derjuguni ve Squalis orientalis’in
arasinda ¢ikmistir (Tablo 2 ve Tablo 3). Bu sonuglar popiilasyonun hibrit oldugunu
desteklemistir.

Ata tiirler olan Squalis orientalis ve Alburnus derjuguni’nin ve hibrit bireyin
genel gorliiniimii sirastyla Sekil 8'de gosterilmistir. Morfolojik veriler Tablo 2 ve 3’te
sunulmustur. Viicut al¢ak ve yanlardan hafif basiktir. Ventral profil dorsal profilden

daha digbiikeydir. Bag kiictiktiir ve dorsal profili hafif digbiikeydir, maksimum viicut
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yiiksekliginden daha kisadir. Burun kisa, uzunlugu bas boyunun %24-30’u kadardir ve
uc tarafi yuvarlaktir. Agiz kiigiik, yukar1 yonlii ve genisligi bas boyunun %21-25’1
kadardir. Gozler biiyiiktiir ve gz ¢ap1 bas boyunun %28-%31°i kadardir. Interorbital
mesafe digbiikeydir ve genisligi bas boyunun %30-%34’ kadardir. Kuyruk sap1
uzundur ve uzunlugu standart boyun %21-25’1 kadardir.

Dorsal ylizgecte 3 basit ve 8% dallanmis 151n bulunur, serbest kenar1 diizdiir.
Pektoral ve pelvik yiizgeglerin serbest kenarlar1 hafif digbiikey olup sirasiyla 14-16 ve
9 151na sahiptir. Anal yiizgecin serbest kenari ise hafif i¢biikey olup 3 basit ve 10-11%
dall1 151na sahiptir. Kuyruk ylizgeci belirgin sekilde catallidir ve loblari sivridir. Ligne
lateral (yanal ¢izgi) de 51-56 pul bulunur; ligne lateral ile dorsal yiizgeg orijini arasinda
10-11 pul sirasi, ligne lateral ile anal yiizge¢ orijini arasinda 5 pul sirast bulunur.
Birinci solungag lamelinin dis tarafinda 3-4 + 7-9 = 10-12 solungag¢ dikeni bulunur.

Renklendirme: Yeni fikse edilmis hibrit bireylerde, viicudun yanlarinin st
yarisi ve sirt sarimsi-yesil, viicudun alt yaris1 ve karin ise giimiisi renktedir. Goziin
arkasindan hipural komplekse kadar uzanan ve genisligi géz ¢apindan daha dar olan
siyah bir bant mevcuttur. Ayrica, sirt boyunca enseden kaudal yiizgeg kaidesine kadar
uzanan ¢ok dar siyah bir serit bulunur. Dorsal ve kaudal yiizgecler gri; anal, pektoral

ve pelvik yiizgecler ise beyazimsi veya hiyalindir.
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Tablo 2. Squalius orientalis x Alburnus derjugini hibritinin ata tiirler ile
karsilastirilmasi

Squalius orientalis

S. orientalis x

A. derjugini (Hibrit)

Alburnus derjugini

N 20 10 15
Standard Uzunluk (mm) 145-185 116-115 83-132
% Standart boy Aralik SS Aralik SS Aralik SS
(ortalama) (ortalama) (ortalama)
Bas uzunlugu 24,0-28,6 (27,00 1,0 215-23,7(23,0) 0,7 24,6-27,4(26,00 0,8
Viicut yiiksekligi 21,6-25,0 (23,4) 0,1 23/4-27,3(26,0) 1,3 19,6-23,4(21,0)0 1,2
Predorsal uzunluk 53,3-57,4 (55,4) 1,1 52,3-56,6 (54,2) 1,4 54,4-58,1(56,0) 1,1
Prepelvic uzunluk 50,3-55,4 (53,5) 1,2 46,7-50,3(485) 1,0 47,8-50,5(49,2) 0,8
Preanal uzunluk 71,6-75,6 (73,7) 12 63,8-70,0(67,4) 19 653-69,6(674) 1.2
Pektoral anal yiizge¢ orjinleri 47,8-52,3(49,6) 1,3 43,2-47,7(45,6) 1,4 405-457 (42,6) 1,2
arasindaki mesafe
Pektoral pelvik yiizgec orjinleri  26,4-30,8 (28,2) 1,2 23,4-27,1(255) 1,1 22,2-252(23,8) 09
arasindaki mesafe
Pelvik anal yiizge¢ orjinleri 19,8-23,8(21,7) 1,1 19,2-248(21,1) 1,8 16,9-215(19,0) 1,0
arasindaki mesafe
Dorsal-yiizgeg yiiksekligi 18,6-21,2(19,9) 0,8 19,3-22,1(204) 0,8 16,7-195(18,2) 0,8
Anal yiizge¢ uzunlugu 16,2-18,8 (17,5) 0,7 145-185(16,00 1,2 125-158(14,6) 0,8
Pectoral yiizge¢ uzunlugu 17,6-20,8 (19,4) 0,8 15,2-189(17,3) 1,1 195-22,1(20,8) 0,7
Pelvic yiizgeg uzunlugu 14,5-16,7 (15,7) 05 13,7-17,4(1555) 0,9 14,1-16,2(154) 0,6
Kuyruk yiizgeg tist lop uzunlugu  24,2-29,5(26,3) 1,2 23,4-270(25,4) 1,0 244-289(26,6) 14
Kuyruk yiizgeci ¢atal uzunlugu  13,7-17,4 (16,1) 0,9 10,6-13,0(12,3) 0,7 11,8-13,8(12,6) 0,7
Kuyruk sap1 uzunlugu 18,1-20,7 (19,4) 0,8 20,9-24,6 (22,2) 1,2 17,8-20,3(18,8) 09
Kuyruk sap1 yiiksekligi 10,7-12,2 (116) 04 8,9-10,9(10,00 0,6 8,1-93(8,7) 0,3
% Bas Boyu
Burun uzunlugu 29,7-34,6 (32,00 14 244-304(263) 1,7 27,2-30,1(28,3) 0,9
Goz cap1 17,2-21,1(19,3) 1,1 28,2-314(30,1) 1,1 265-31,7(29,7) 15
Gozlerarast mesafe 39,4-433(41,1) 11 299-338(315) 14 255-31,0(28,0)0 1,7
Bas genisligi (enseden) 56,4-63,8 (59,5) 2,3 46,2-51,9(498) 1,8 453-51,0(476) 1,6
Bas yiiksekligi (enseden) 63,4-72,7 (678) 28 678-76,5(705) 2,7 611-675(638) 1,6
Burun genisligi 351-39,4 (37,00 12 27,6-33,7(30,0) 1,7 281-345(30,2) 1,6
Agiz genisligi 25,3-324(28,3) 18 20,5-25,0(22,00 15 20,1-250(22,1) 14
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Tablo 3. Hibrit popiilasyon ve ata tiirlerinin meristiK karakterlerinin frekans dagilim1

Yanal hattaki (lateral line) pul sayist

N 43 44 45 46 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 583 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
Squalius orientalis 20 1 4 7 7 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Hibrit 10 - Z 3 - = - - 1 2 3 3 1 - - - - - - - - - - - - - -
Alburnus derjugini 30 - - - - - - - - - - - - - 3 2 1 3 4 3 4 4 4 1 4 - -
Tranversal pullar
Yanal ¢izgi iizeri Yanal ¢izgi Dallanmis anal ylizgeg 151n says1 Solungag dikenleri
alt1
N 7 8 9 10 11 12 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 10 1 12 .. 19 20 21 22
Squalius orientalis 20 7 13 - - - - 14 6 - 4 16 - - - - - - - 5 13 2 - - - -
Hibrit 10 - - - 9 1 - - 10 - - - 7 3 - - - - - - 1 9 - - - - -
Alburnus derjugini 30 - - - 2 16 12 - 13 17 - - - - - - 16 13 1 - - - - 1 5 3 2
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2.3.2. Su Kalite Parametreleri

Hem o6rnekleme alaninda hem de laboratuvarda su kalite parametreleri dlgiilen
su numunelerine ait mevsimsel veriler ve Tablo 4’te verilmistir. Su numunelerine ait
biitiin mevsimlere ve istasyonlara ait verilerin Pearson Korelasyon Testi neticesinde

iliskilendirilmesi ise Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. Ornekleme zamanlarina ve istasyonlara gore su kalite degerleri (mg/l).
Kis Yaz Sonbahar

T 55 55 6,4 22,3 22,7 21,3 17,2 16,8 16,9
pH 6,14 6,49 6,54 6,58 6,27 6,71 7,6 7,6 7,63
cO 10,08 10,27 9,89 7,59 1,27 7,67 5,54 5,62 5,81
El 141 186,9 145 183,1 1828 1834 1384 1380 1383
NOs-N 0,4 0,36 0,44  -0,35 0,6 0,25 0,35 -0,3 0,35
NO.-N 0,02 0,021 0,022 0014 001 0,015 -0,008 0,02 0,014
NHs-N 0,26 0,24 0,26 0,089 0,034 0025 0032 0,03 0,032
POs-P 1,4 1,3 15 1,8 2,19 2,09 1,11 0,82 1,06

T: Sicaklik; CO: Coziinmiis oksijen; El: Elektriksel iletkenlik

Tablo 5. Su kalite parametrelerinin korelasyon testine gore degerlendirilmesi
(Pearson, SPSS v.25)

pH CO T Ei NOs-N  NO2~N  NHs&N  PO:-P
pH 1 -,825™ 287 964 -319 -441  -604  -694
Cco 1 -,736" -,822™ ,337 ,636 917" 0,276
T 1 ,226 -,334 -,507 -,909™ 0,409
Ei 1 -,234 -458  -564  -753"
NOs-N 1 -,142 270 253
NO2-N 1 574 -024
NHs-N 1 -,084
PO4-P 1

**Korelasyon 0,01 diizeyinde 6nemlidir (2-yonli).
*Korelasyon 0,05 diizeyinde 6nemlidir (2-y6nlii).
CO: Coziinmiis oksijen; T: Sicaklik; El: Elektriksel iletkenlik

34



Su numunelerinin alindig: istasyonlarin mevsim ortalamalarinin Su Kirliligi

Kontrol Yonetmeligi (SKKY)’ne gore kalite siniflar1 da Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6. Mevsimlere gore istasyon ortalamalarinin Su Kirliligi Kontrol Ynetmeligi
(SKKY)’ne gore degerlendirilmesi
Kis Yaz Sonbahar

T | [ |
pH | | |
Co | I 1
EI * * *

NOs-N | | |
NO,-N | I |
NH,-N I | |
PO,-P \Y \Y \Y,

T: Sicaklik; CO: Coziinmiis oksijen; EI: Elektriksel iletkenlik
Kaynak: Goksu, 2003

2.3.3. Orneklenen Baliklarda Prevelans Belirlenmesi

2.3.3.1. Ornekleme Zamanina Gére Parazit Dagilimi

Kiirtiin Baraj Golii’'nde yapilan 6rneklemeler sonucunda, Ligula intestinalis’in
ornekleme zamanina gore baliklarda dagilimi Sekil 9’da ve bazi su Kkalite
parametreleriyle iligkisi ise Sekil 10°da verilmistir. Prevelansin en yiiksek oldugu
donemin Ekim ay1 (%78,94) oldugu belirlenmistir. Bu degeri %48,4 ile Agustos ayi,
%31,34 ile ise Mart ay1 izlemistir. Toplam prevelans ise %48,44 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 9. Aylara gore Ligula intestinalis dagilimi
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Sekil 10. Aylara gore bazi su kalite parametreleri ile prevelans iliskisi

2.3.3.2. Baliklarin boy araliklarina gore parazit dagilimi
Orneklemelerde kullanilan baliklar boy gruplarina gére smiflandirilmis ve
parazitin dagilimi incelenmistir. 10 cm’den kiigiik baliklarin 9 adet, 11-15 cm

araligindakilerin 348 adet ve 16 cm’den biiyiiklerin ise 93 adet oldugu belirlenmistir.
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Parazitin boylara gore prevelansinda en yiiksek degerin %77,8 ile 10 cm’den kiigiik
baliklarda oldugu belirlenmistir. Bu degeri, %72,04 ile 16 cm’den biiyiik baliklar ve
%41,38 ile 11-15 cm araligindaki baliklar takip etmistir. Boy araliklarina gore Ligula

intestinalis’in prevelans degerleri Sekil 11°de verilmistir.

450 100
Toplam Balik Enfekte Balik Prevelans

400 90

350 80

70
300 <
60 =
m 250 2
- <
5 50 3
= 200 w
40 E
o
150 o

30

100 20

50 10

0 0
<10 cm 11-15cm >16 cm
BALIK BOYLARI

Sekil 11. Balik boylarina gére Ligula intestinalis prevelansi

2.3.4. Agir Metal Sonuglar:

Agir metallere ait konsantrasyonlar Ligula intestinalis pleroserkoidinde,
enfekte balik dokularinda (kas ve solungag), enfekte olmayan baliklarin dokularinda
ve sedimentte verilmistir (Tablo 7).

Ayrica enfekte ve enfekte olmayan baliklarin kas ve solungaglar1 arasindaki
metal iligskisi Tablo 8 ve 9’da verilmistir. Ligula intestinalis ile enfekte baliklarin
kaslart ve solungaglar1 arasindaki metal alim iliskisini degerlendiren korelasyon

tablolar1 ise Tablo 10 ve 11°de verilmistir.
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Tablo 7. Ligula intestinalis bireylerinde, enfekte ve kontrol baliklarin kas ve
solungaglarinda agir metal oranlari (ppm)

Elementler Zn Mn Cu Cr Ba
L.intestinalis

Aralik 149,35-83,65 28,14-9,4 9,25-1,33 2,2-0,824 1,2-0,15
Ort. (mg/kg) 108,5695 15,0285 5,584 1,1522 0,35775
SS 15,64615 4,19313 1,98069 0,29904 0,27059
Solungac¢

Aralik 154,348-75 28,12-7,47 5,61-2,06 11,875-3,5 18,75-6,96
Ort. (mg/kg) 108,25165 16,235 3,58 6,73225 14,5745
SS 21,53859 480772022  0,94643 2,02437 3,17479
Kas

Aralik 39,5-21,85 2,55-0,95 1,55-0,81 2,8-0,7 1,25-0,55
Ort. (mg/kg) 30,6175 1,5615 1,158 1,279 0,8505

SS 5,32303 0,38360 0,19793 0,40538 0,20508
K Solungac¢

Aralik 161,82-86,07 20,51-10,36  4,49-1,75 9,92-4,06 16,55-9,4
Ort. (mg/kg) 108,852 16,368 3,203 6,3004 12,817

SS 22,365667 3,68227828  0,89271185 1,99672438 2,7059607
Kontrol Kas

Aralik 41,85-26,85 1,55-1 1,7-0,85 1,3-1,05 1,25-0,55
Ort. (mg/kg) 34,39 1,175 1,205 1,145 0,785

SS 5,24202039 0,19614337  0,28328431 0,08959787 0,20282724
Sediment

Aralik 208-201,5 1958,5-1543 111-99,5 53,5-48,5 341-322
Ort. (mg/kg) 204,67 1712,83 107,17 50,83 330,67

SS 3,25320355 217,883187 6,6395281 2,51661148 9,60902354

K Solungag: Kontrol balik solungag; SS: Standart Sapma
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Tablo 8. Enfekte baliklarin kas ve solungag dokular1 arasindaki metal alim iliskisini
gosteren korelasyon testi (Pearson, SPSS v.25)

Zn Zn Mn Mn Cu Cu Cr Cr Ba Ba
EB/K EB/S EB/K EB/S EB/K EB/S EB/K EB/S EB/K EB/S

Zn 1 221 ,131 -,192 ,121 -,245 ,165 -,130 ATT" -,076
EB/K
Zn 1 -394 464" -158 368 ,335 ,443 319 5347
EB/S
Mn 1 -,266 -058 -207 -149 -240 ,185 -,335
EB/K
Mn 1 ,093 6177 261 ,465" 177 ,833™
EB/S
Cu 1 ,196 -091 -137 -167 -,209
EB/K
Cu 1 ,218 272 147 372
EB/S
Cr 1 ,034 311 ,376
EB/K
Cr 1 -,205 ,391
EB/S
Ba 1 ,246
EB/K
Ba 1
EB/S

**Korelasyon 0,01 diizeyinde 6nemlidir (2-yonlii).
*Korelasyon 0,05 diizeyinde 6nemlidir (2-yonlii)
EB/K: Enfekte balik kas; EB/S: Enfekte balik solungag
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Tablo 9. Enfekte olmayan baliklarin kas ve solunga¢ dokulari arasindaki metal alim
iliskisini gosteren korelasyon testi (Pearson, SPSS v.25)
Zn Zn Mn Mn Cu Cu Cr Cr Ba Ba

EOB/ EOB/ EOB/ EOB/ EOB/ EOB/ EOB/ EOB/ EOB/ EOB/

K S K S K S K S K S

Zn 1 555  ,086 499 567  ,162 -634" -116 233 424
EOB/K

Zn 1 -,360  ,592 372 422 -072 ,197  -011 506
EOB/S

Mn 1 -190 -412 -031 -277 -361 -024 -483
EOB/K

Mn 1 567 601 -239 233 381 678"
EOB/S

Cu 1 -073 -568 -289 533  ,405
EOB/K

Cu 1 152 722°  -168 199
EOB/S

Cr 1 436 -555 - 119
EOB/K

Cr 1 -,522 277
EOB/S

Ba 1 377
EOB/K

Ba 1
EOB/S

**Korelasyon 0,01 diizeyinde 6nemlidir (2-yonlii).
*Korelasyon 0,05 diizeyinde énemlidir (2-y6nlii)
EOB/K: Enfekte olmayan balik kas; EOB/S: Enfekte olmayan balik solungag
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Tablo 10. Ligula intestinalis ve enfekte baliklarin kas dokular1 arasindaki metal
birikimini gosteren korelasyon testi (Pearson, SPSS v.25)
Zn  Zn Mn Mn Cu Cu Cr Cr Ba Ba

L EBK L EBK L EBK L EBK L EBK
ZnL 1 323 ,207 ,107 ,043 ,099 190 ,096 -260 ,150

Zn EB/K 1 095 131 051 ,121 124 165 (141 477"
Mn L 1 013 327 235 -021 -165 ~-006 (176
Mn EB/K 1 121 -058 ,012 -149 -191 185
CulL 1 ,050 ,108 ,026 ,299 517"
Cu EB/K 1 ,064 -091 169 -167
CrL 1 ,829™ 318 406
CrEB/K 1 384 384
BalL 1 ,160
Ba EB/K 1

**Korelasyon 0,01 diizeyinde 6nemlidir (2-yonlii).
*Korelasyon 0,05 diizeyinde dnemlidir (2-yonlii)
EB/K: Enfekte balik kas; L: Ligula intestinalis

Tablo 11. Ligula intestinalis ve enfekte baliklarin solungag dokular arasindaki metal
birikimini gosteren korelasyon testi (Pearson, SPSS v.25)
Zn  Zn Mn Mn Cu Cu Cr Cr Ba Ba

L EB/S L EB/S L EB/S L EB/S L EB/S
ZnL 1 220 207 ,187 ,043 -227 ,190 -041 -260 ,349

Zn EB/S 1 231 464" 139 368 376 443 202 534"
Mn L 1 386 327 ,190 -021 175 -006 ,089
Mn EB/S 1 250 6177 382 465" 317 ,833"
CulL 1 112,108 -,138 299  ,005
Cu EB/S 1 126 272 339,372
CrL 1 077 318 424
Cr EB/S 1 ,168  ,391
Ba L 1 ,188
Ba EB/S 1

**Korelasyon 0,01 diizeyinde 6nemlidir (2-yonlii).
*Korelasyon 0,05 diizeyinde 6nemlidir (2-yonlii)
EB/S: Enfekte balik solungag; L: Ligula intestinalis
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Analizi yapilan bes adet agir metalin (Zn, Mn, Cu, Cr, Ba) Ligula intestinalis
bireylerinde, enfekte olan baliklarin kaslarinda ve solungaglarinda konsantrasyon
bazinda karsilastirildigi grafikler Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmistir.

Buna gore Sekil 12’te ¢cinkonun (Zn) Ligula intestinalis’teki ortalama degeri
ile hibrit baliklarin kaslarindaki Zn degeri arasinda anlamli bir fark bulunmus (p<0,05)
fakat solungaglardaki Zn degeri arasinda anlamli bir fark bulunmamistir (p>0,05)
(Sekil 13). Enfekte olan ve olmayan baliklar arasinda hem kasta hem de solungaclarda
anlamli bir fark yoktur (p>0,05).

Mangan (Mn) agir metaline bakildig1 zaman Sekil 12°te Ligula intestinalis’teki
ortalama deger ile enfekte ve enfekte olmayan baliklarin kas dokusu arasinda anlamli
bir fark bulundugu (p<0,05), fakat baliklarin kendi arasindaki Mn birikimi agisindan
anlamli bir farkin olmadigi gozlemlenmistir (p>0,05). Sekil 13’te ise L.
intestinalis’teki Mn birikimi enfekte baliklarin solungaglarindan anlamli olarak daha
diisiiktiir (p<0,05). Enfekte olmayan baliklarin solunga¢ dokularinda ise hem enfekte
baliklarin solungaglari hem de L. intestinalis’te Mn birikimi agisindan anlamli bir fark
yoktur (p>0,05).

Bakir (Cu) birikimi, Ligula intestinalis bireyleri ve baliklarin kas dokular
karsilagtirildiginda, enfekte balik ve enfekte olmayan baliklar arasinda anlaml bir fark
olusturmamis (p>0,05), fakat L. intestinalis’te baliklarin kaslarina gore anlamli
derecede yiikksek bulunmustur (p<0,05) (Sekil 12). Solungaglarda ise L.
intestinalis’teki, enfekte ve enfekte olmayan baliktaki birikimler arasinda anlamli
derecede farklilik bulunmustur (Sekil 13) (p<0,05).

Krom (Cr) agir metaline bakildiginda, Ligula intestinalis ile enfekte olan ve
olmayan baliklarin kaslar1 arasinda anlamli bir farklilik bulunmazken (p>0,05) (Sekil
12); solungaclardaki birikimde L. intestinalis’teki birikim anlamli derecede diisiik
bulunmustur (p<0,05) (Sekil 13). Enfekte ve enfekte olmayan baliklarin
solungaglarinda ise Cr birikimi agisindan anlamli bir fark bulunmamaistir (p>0,05).

Baryum (Ba) birikimi ise hem kas dokular1 hem de solunga¢ dokular
karsilastirildiginda, Ligula intestinalis’te enfekte ve enfekte olmayan baliklara nazaran
anlaml derecede diisiik bulunmustur (p<0,05) (Sekil 12 ve 13). Her iki dokuda da Ba

42



birikimi agisindan enfekte ve enfekte olmayan baliklar arasinda anlamli bir fark

gbzlenmemistir (p>0,05).
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L: L. intestinalis; EB: Enfekte balik; EOB: Enfekte olmayan balik
Sekil 12. Enfekte ve enfekte olmayan baliklarin kas dokulari ile Ligula intestinalis’in
agir metal oranlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 13. Enfekte ve enfekte olmayan baliklarin solungaclari ile Ligula intestinalis’in
agir metal oranlarinin karsilastirilmasi
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Sudaki agir metal degerleri ve agir metal miktarinin Su Kirliligi Kontrol

Yonetmeligi (SKKY)’ne gore kalite siralamasi da Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Sudaki agir metal oranlar1 (ppb) ve Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi
(SKKY)’ne gore su kalite siniflarinin (SKS) degerlendirilmesi

Elementler Zn Mn Cu Cr Ba
Aralik 18-15 26-6 9-7 3-1 68-61
Ort. (mg/kg) 16 13 8 2 64

SS 1,73205081 11,2694277 1 1 3,60555128
SKKY SKS I I I | I

SS: Standart Sapma
Kaynak: Goksu, 2003

2.3.5. Pestisit Analizi Sonuclari

2.3.5.1. Ligula intestinalis’te Malathion Varhginin Arastirilmasi

Calisma stiresince deneme ve kontrol grubu baliklarda herhangi bir 6liim
gozlenmemistir. Rize Gida Kontrol Laboratuvari’nda yapilan analizler neticesinde
malathion verilmeyen kontrol grubundaki baliklarda ve baliklar1 enfekte eden Ligula
intestinalis bireylerinde herhangi bir pestisit kalintisina rastlanmamigtir. Deneme
stiresinde malathion ve kontrol gruplari i¢in kaydedilen pH ve sicaklik degerleri Tablo
13’te verilmistir. Deneme grubunda bulunan diger saglikli ve enfekte baliklarin toplam
malathion birikimi ile kontrol grubundaki baliklarda malathion birikimi Sekil 14’te

verilmistir.

Tablo 13. Malathion birikimi i¢gin kullanilan deneme ve kontrol gruplarinin ortalama
pH ve sicaklik degerleri

Deneme Gruplari Kontrol Gruplar:

I I I 1
pH 6,86+0,65 6,89+0,48 6,94+0,32 6,89+0,29
T 17,59+1,15 18,56+0,93 17,78+0,8 18,02+0,58
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Sekil 14. Malathion birikiminin deneme gruplarina gore dagilimi (ppm)

Deneme grubundaki enfekte olan ve olmayan baliklar ile enfekte olan
baliklardaki Ligula intestinalis bireylerinde pestisit birikimi ise Sekil 15’te verilmistir.
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Sekil 15. Malathion birikiminin deneme akvaryumundaki baliklarda ve Ligula
intestinalis bireylerinde dagilimi (ppm)

2.3.5.2. Baliklarda ve Ligula intestinalis’te Malathion Atiliminin Arastirilmasi
Calisma boyunca kontrol grubunda herhangi bir 6lim gézlenmemistir.

Malathion verilen deneme gruplarinda ise ortalama %12 oraninda bir mortalite

gerceklesmistir. Oliimler ilk dort giin goriilmiis, devam eden siiregte gdriilmemistir.

Baliklarin 4. giinden sonra davranislari normal olarak gézlenmistir. Deneme suyunun
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ortalama pH degerleri 6,2+0,9 olarak kaydedilirken, sicaklik degeri ise 23,23£1,2 °C
olarak kaydedilmistir. Kontrol gruplarinin pH degeri ortalama olarak 7,5+0,8 ve su
sicaklik degeri ise 22,92+1,3°C olarak belirlenmistir (Sekil 16).

Malathion kalinti degerlerine bakildiginda 1. Olgiimde (1.giin) enfekte
olmayan bireylerde (5,362 ppm) enfekte bireylerin (2,75 ppm) neredeyse iki kati kadar
fazla birikimin oldugu dikkat ¢ekmistir. Ayni giin Ligula intestinalis bireyinde ise ¢ok
daha diisiik seviyede (0,08 ppm) pestisit kalintis1 belirlenebilmistir. Bu egilim 12.
ornekleme giinline kadar devam etmistir. 12. giin 6rneklemesinde enfekte olmayan
bireyde 0,2 ppm kalinti belirlenirken, enfekte bireyde bu deger 0,32 ppm, L.
intestinalis  bireyinde ise 0,931 ppm olarak kaydedilmistir. Orneklemenin
sonlandirildigr 15. giinde ise en yiiksek kalinti degeri L. intestinalis bireyinde (1,02
ppm) iken enfekte olan bireyde 0,009 ppm ve enfekte olmayan bireyde ise 0,006 ppm
olarak belirlenmistir (Tablo 14 ve Sekil 16).

Tablo 14. Denemede kullanilan baliklardaki malathion birikimi

EB
Giin EOB B L
1 5,362:£0,46 2,754+0,06 0,08+0,02
4 2,9770,2 0,734+0,2 0,0240,01
5 2,012+0,3 1,060+0,4 0,102::0,02
8 1,7830,1 0,9510,1 0,4020,3
12 0,200+0,2 0,326+0,3 0,9310,21
15 0,006+0,005 0,009+0,001 1,022+0,3

EB: Enfekte balik; EOB: Enfekte olmayan balik; B: Balik; L: Ligula intestinalis
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Sekil 16. Enfekte ve enfekte olmayan balik ile Ligula intestinalis’teki pestisit
rezidiistiniin pH ve sicaklikla iligkisi

Yapilan Pearson Korelasyon Testi sonucunda, enfekte olmayan balikla, enfekte
balik arasindaki malathion birikimi dogrusal yonde ilerlerken, Ligula intestinalis ile

her iki baliktaki birikim arasinda ters oranti oldugu goriillmektedir (Tablo 15 ve Sekil

17).

Tablo 15. Pestisit kalint1 analizi igin yapilan korelasyon testi (Pearson, SPSS v.25)

EOB EB L
EOB 1 ,888™ -,740™
EB 1 -,638"
L 1

**Korelasyon 0,01 diizeyinde énemlidir (2-yonlii).
*Korelasyon 0,05 diizeyinde 6nemlidir (2-yonlii)
EOB: Enfekte olmayan balik; EB: Enfekte balik; L: Ligula intestinalis
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Sekil 17. Malathion atilimin1 gosteren korelasyon testi (Pearson, SPSS v.25)

2.3.6. Ligula intestinalis’te Antibiyotik Varhgmin Arastirilmasi

Yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) analizi sonucunda elde edilen
veriler Sekil 18°de verilmistir. Deneme boyunca alinan sicaklik ve pH degerleri ise
yine Sekil 18’de gosterilmistir.

Sekil 18’de goriildiigii tlizere denemenin baslangicinda biitiin bireylerde
antibiyotik birikimi olmadig1, deneme gruplarina verilen antibiyotikten sonra ilerleyen
giinlerde ise hem enfekte baliklarda hem de enfekte olmayan baliklarda antibiyotik
biriktigi ortaya konmustur. Biitiin baliklarin 61diigii son deneme giiniine kadar devam
eden siirecgte baliklarin antibiyotik biriktirdigi ve Ligula intestinalis’in ise siirekli artan
miktarlarda antibiyotik biriktirdigi goézlemlenmistir. Enfekte olan baliklarin 3 giin
boyunca enfekte olmayanlarin neredeyse iki kati1 kadar enroflaksasin biriktirdigi ve
enfekte olan balik ve L. intestinalis’in deneme boyunca biitiin degerlerinin (sirasiyla
3,02-1,58/2,6-1,6/5,2-2,68) toplaminin enfekte olmayan baligin birikim degerlerinin
(swrastyla 2,84 / 1,28 / 3,04) neredeyse iki kat1 oldugu gozlemlenmistir.
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3. TARTISMA ve SONUC

Yapilan bu tez ¢alismasinda Ligula intestinalis’in daha 6nceki ¢alismalarda
belirtilen biyoindikator 6zelliklerinden yola ¢ikilarak, yeni bir konak balik tiirtinde agir
metal birikim miktarlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma igerisinde konake1
tiirtin hibrit bireyler oldugu ortaya konulmus, L. intestinalis’in hibrit popiilasyonda
prevelans:t da belirlenmistir. Devam eden siirecte L. intestinalis’in biyoindikator
Ozellikleri daha farkli abiyotik materyallerle denenmis ve bu baglamda pestisit birikim
ve atilim testleri ile antibiyotik birikim testleri laboratuvar ortaminda uygulanmaistir.

Parazitlik diinyadaki en yaygin yasam tarzlarindan biridir (Marcogliese, 2005).
Parazitler tiim ekosistemlerde serbest yasayan her bir organizmada bulunabilir ve
Ozellikle baliklarda 6nemli bir ¢esitlilik barindirir (Timi ve Poulin, 2020). Baliklar
sucul sistemlerde parazitler i¢in olduk¢a uygun konaklardir. Diinya genelinde, degisik
parazit gruplarinin baliklardaki ciddi zararlar1 hakkinda genis bir literatiir
bulunmaktadir. Kiiltiir balik¢iliginin yayginlasmasi, konu ile ilgili bilim insanlarinin
yetismesi, teknolojik degisimler, yeni sucul sistemlerin olusumu ve yeni balik
tirlerinin tanimlanmas1 gibi faktorler bu konu ile 1ilgili raporlarin artigim
etkilemektedir (Sures vd., 2017a).

Diinya genelinde Ligula intestinalis’in rapor edildigi balik tiirleri ile ilgili
birgok raporun varligina rastlanilmaktadir. Bu raporlarda dikkat ¢eken en 6nemli
ayrinti ise rapor edilen tiim balik tiirlerinin herbivor veya omnivor olan Cypriniformes
takimina ait olmasidir (Woo, 2006; Innal vd., 2007; Noga, 2010; Kayis vd., 2018).
Cypriniformes takimu tiirleri disinda L. intestinalis’in rapor edildigi diger balik tiirleri
ise Yeni Zellanda’da dogal ortamda bulunan ve daha onceleri Salmo gairdneri olarak
isimlendirilen gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) ve Gobiidae familyasina ait
olan Gobiomorphus cotidianus tiirtidiir (Weekes ve Pellington, 1986). Tiirkiye’de L.
intestinalis’in konak ¢esitliligi ile ilgili raporlarin derlendigi 2007 yilinda yayinlanan
bir ¢alisma mevcuttur (innal vd., 2007). Bu ¢aligmaya gore, bilyiik ¢ogunlugu
Cyprinidae ailesine ait 20 fakli balik tiirlinde Ligula intestinalis rapor edilmistir.
Ancak, giincel molekiiler verilerle beraber Cyprinidae familyas1 gruplara ayrilmistir
(Stout vd., 2016; Tan ve Armbruster, 2018), dolayisiyla baz1 tiirler Leuciscidae ve

Gobioidae familyalarina taginmistir. Cyprinoid tiirler disinda nadiren karnivor olan
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Esocidae, Pleuronectidae ve Siluridae genuslarina ait 4 vakaya rastlanilmistir (Innal
vd., 2007). Bu tarihten sonra Tiirkiye i¢ sularindan Ligula intestinalis’e ait raporlarda
yine Cyprinoid tiirlere rastlanmaktadir (Tablo 16). Cyprinoid tiirler disinda verilen
kayitlarda dikkat ¢ceken detay, kaydi verilen balik tiirlerinin karnivor tiirler olmasidir.
Bu bilgi Ligula intestinalis’in bu tiirlerde enfekte baliklarin tiiketilmesi sonucu gegici
olarak gozlemlendigi diislincesini gii¢lendirebilir. Bu bilgiler 1s1ginda gerek diinya
genelinde ve gerekse Tiirkiye 6zelinde Ligula intestinalis vakalarinda hibrit balik
tiirleri ile ilgili bir konak kaydina rastlanilmamistir. Sunulan bu tez ¢alismasinda
Ligula intestinalis’in Alburnus derjugini ve Squalius orientalis tiirlerinin (Leuciscid)
hibritinde ilk kez kaydi verilmistir. Tiirkiye’de hibrit tiirii olusturan ata tiirlerin ait
oldugu cinsler ile ilgili Ligula intestinalis kayitlar1 incelendiginde Alburnus orontis,
A. alburnus, A. escherichii ve A. derjugini olmak tizere Alburnus genusuna ait
kayitlarin varligina rastlanmustir (innal vd., 2007; Kayis vd., 2020). Squalius
genusunda ise S. cephalus (simdi S. pursakensis) ve S. orientalis yer almaktadir (Innal
vd., 2010; Kayis vd., 2020).

Alburnus ve Squalius cinsleri genellikle hem gollerde hem de akarsularda
sintopik olarak bulunmaktadir (Kaya vd., 2016). Bu iki cinsin dogada ¢esitli melezleri
oldugu bilinmektedir. Bu iki cinsin hibritleri dogada ender olarak bulunur ve bozulmus
habitatlarda 6nemli stoklar olusturabilirler (Turan vd., 2020). Bu, melezlerin lireme
yetenegine sahip oldugu fikrini giiclendirmektedir. Son zamanlarda, yukar1 Firat
Nehri'nin yukar1 kesimlerinde Alburnus sellal ve Squalius semae arasinda melez bir

popiilasyon bulunmustur (Turan vd., 2020).
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Tablo 16. Tirkiye’de Ligula intestinalis’in rapor edildigi baz1 Cyprinid tiirler (2007
ve sonrast)

Konak tiir Giincel taksonomik ad Alan Kaynaklar
Ladigesocypris ) o Doosti ve Yilmaz,
o Ladigesocypris irideus* Ege
irideus 2020

) ) ) ) Akdeniz Aydogan vd., 2018
Tinca tinca Tinca tinca**
Ege Demirtas, 2011b
Vimba vimba Vimba vimba* Ege Aydogdu vd., 2008.
Alburnus o
o Alburnus escherichii*
escherichii ) ) .

) ) Gobio sakaryaensis*** Orta Anadolu Innal vd., 2010.

Gobio gobio

Squalius cephalus
Leuciscus cephalus

Rutilus rutilus
Alburnus orontis
Leuciscus cephalus
Chondrostoma
regium

Alburnus derjugini
Alburnoides
fasciatus

Barbus artvinica
Capoeta
banarescui
Capoeta ekmekciae
Capoeta sieboldii
Squalius orientalis
Barbus plebejus

Capoeta capoeta

Squalius pursakensis*

Squalius fellowesi*

Rutilus rutilus*
Alburnus escherichii*
Squalius orientalis*
Chondrostoma
angorense*

Alburnus derjugini*

Alburnoides fasciatus*

Barbus rionicus
Capoeta banarescui
Capoeta ekmekciae
Capoeta sieboldii

Squalius orientalis*

Barbus cyri

Capoeta capoeta

Ege

Marmara

Orta Anadolu

Karadeniz

Karadeniz

Kuzey-Dogu
Anadolu

Kurupmar ve
Oztiirk, 2009
Sag vd., 2016

Turgut vd., 2011

Kayis vd., 2020

Kayis vd., 2018

Arslan vd., 2015

Yildizla isaretlenen
***Gobioidae

tirler sirasiyla su familyalara aittir:

*Leuciscidae **Tincidae

Parazitlerin farkli konaklarda gosterdikleri prevelans degerleri ile

orneklendikleri sucul sistemin su kalite degerleri, genel olarak ekolojik alan ve konak

secimlerinin gostergesi olarak kabul edilmektedir (Sures vd., 2017b). Bu calismaya
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konu olan hibrit tiirde Ligula intestinalis’in prevelansi farkli aylarda 6rnek sayisindaki
degisim ve su sicakligi-pH degisimleri nedeniyle farkliliklar arz etse de toplamda
%48.,44 olarak belirlenmistir. Ata tiirler ile ilgili yapilan calismalara bakildiginda L.
intestinalis’in Alburnus derjugini icin prevelans degeri %44 (Kayis vd., 2020),
Squalius orientalis igin ise %43,3 (Kayis vd., 2018) olarak rapor edilmistir. S.
orientalis’in 2010 yilindan 6nce smiflandirmada S. cephalus ya da Leuciscus cephalus
olarak isimlendirildigi g6z 6niinde bulunduruldugunda Ligula intestinalis i¢in yine
farkli prevelans degerlerinden s6z edilebilmektedir. S. cephalus ya da L. cephalus i¢in,
L. intestinalis prevelans1 %7,07 (Innal vd., 2010) ve %34,8 (Turgut vd., 2011) olarak
farkli calismalarda rapor edilmistir. Bazi ¢alismalarda ise 6zellikle Squalius cinsinde
daha diisiik prevelans degerlerine ya da ornekleme yapilmasina ragmen hi¢ Ligula
intestinalis kaydina rastlanilmadigi bildirilmistir (Arslan vd., 2015). Sonug olarak
hibrit bireyler ile ata bireylerin prevelans olarak kiyaslanmasinda hibrit bireylerin
Ligula intestinalis enfeksiyonlarina az da olsa daha hassas olduklar1 soylenebilir. Sures
vd. (2017b), baz1 parazitlerin istilact ve dogal konuk¢u popiilasyonlari tizerinde farkli
yayginlik egilimlerine sahip olabilecegini derleme c¢alismalarinda bildirmislerdir. Bu
calismada bahsedilen hibrit popiilasyon ilk kez o6rneklendigi sucul alan icin
tanimlanmistir. Bu nedenle, caligmanin yiiriitiildigi su sistemindeki hibrit
poptilasyonun tarihi bilinmemektedir. Daha 6nce ata bireylerle ilgili literatiirde yer
alan Ligula intestinalis'in konak prevalans degerleri ile bu g¢aligmadaki hibrit
popiilasyonun prevalans degerleri karsilastirildiginda, parazitlerin hibrit bireyleri
tercih ettikleri soylenebilir. Bu durum Sures vd. (2017b)’nin parazitlerin yayginlik
egilimleri hakkindaki fikirlerini desteklemektedir. Ayrica Timi ve Poulin’in (2020)
cinsiyet, yas, diren¢ veya davranigla ilgili konak¢i1 Ozelliklerindeki varyasyonun
parazit birikimine katkida bulundugu ve dolayisiyla parazitin, heterojen konak
orneklerinde daha fazla dagilim gosterecegi hipoteziyle de paralellik gostermektedir.
Dogal yasam alanlarindaki mevcut c¢alismalarda, Ligula intestinalis’in
Alburnus cinsine ait bireylerde prevelanslarinin minumum ve maksimum boy
araliklar1 Alburnus escherichii tiiriinde 7-15 cm ve 10-15 cm olarak rapor edilmistir
(Koyun, 2006; Ozbek ve Oztiirk, 2011). Bu calismadaki hibrit tiiriin atas1 olan A.
derjugini igin ise bu boy deger araligir 9-15 cm arasinda degismektedir (Kayis vd.,

2020). Diger ata tiir olan Squalius orientalis igin ise bu boy araliklar1 7.9-24.1 cm’dir
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(Kay1s vd., 2018). Ozellikle Alburnus cinsine ait bireylerde parazitin prevelansinin boy
olarak daha uzun olan bireylerde arttig1 vurgulanmaktadir (Ozbek ve Oztiirk, 2011).
Sunulan bu ¢alismada, hibrit bireylerde Ligula intestinalis’in boy gruplarina goére
prevelans dagilimia bakildiginda en yiiksek degerin 10 cm’e kadar olan baliklarda
oldugu gozlemlenmistir. Ancak bu deger aralifinda drneklenen balik sayisinin diger
gruplara gore diisiik olmas1 net bir karar vermekte sinirlayici olabilir. Diger yliksek
prevelans araligi ise 16 cm ve daha biiyiik boy araligidir. Nispeten daha yliksek birey
ile temsil edilen bu aralik ise prevelansin en yiiksek oldugu ikinci boy araligidir. En
fazla birey ile temsil edilen ancak en diisiik prevelans olan boy aralig1 ise 11-15 cm
grubudur. Bu degerlere bakildiginda hibrit bireylerde Ligula intestinalis’in yayginligi
boy gruplarina gore daha ¢ok ata tiirlerden Alburnus cinsine benzerlik gostermektedir
denilebilir.

Agir metaller, ¢evrede biyolojik olarak parg¢alanamayan, bir organizmaya
girdiklerinde esit olarak dagilmayan ve belli organlarda biriken maddelerdir. Bu
Ozellikleri onlarin farkli organizmalarda biyotransferinin izlenmesini kolaylastirir
(Bochenek vd., 2008; Strungaru vd., 2016). Agir metallerin, 6zellikle derin sularda
beslenen Cyprinidae tiirleri i¢in su ekosistemlerinde diger avci baliklara gore daha
fazla biriktigi dolayisiyla daha tehlikeli oldugu tespit edilmistir (Kurucu, 2020).

Tath su ekosistemleri genel olarak, dogal kirlilige deniz ekosistemlerinden
daha duyarhidir. Campbell (1994) c¢ogu metalin balik  dokusundaki
konsantrasyonlarinin sedimentle iligkisinden dolay1 degistigini belirtmistir. Sediment
kirleticileri arasinda, belirli konsantrasyon ve kosullar verildiginde, canh
organizmalara kars1 toksisite, bag dayanikliligi ve besin zincirinin farkli asamalarinda
aktivasyon kabiliyeti ile karakterize edilen eser elementler 6nemli bir rol oynar
(Kolarova, 2021). Bu nedenle bu g¢alismada baliklarda Slgiilen biitiin agir metaller
sediment ve suda da bakilmustir.

Strungaru vd. (2016), besin aglarindaki elementlerin izlerinin takip
edilebilmesinin antropojenik kirlilik kaynaklar1 olmayan dogal bir dongiliniin
gerekliligine baglamislardir. Bu ¢aligmada mevsimsel periyotlar SKKY kriterleriyle
kiyaslandiginda su parametreleri baraj golii ekosisteminin dogal bir dongiiyl takip
ettigini gostermektedir. Yalnizca son 6rnekleme donemi olan 2020 yilinin Ekim ayima

denk gelen zaman diliminde, iletkenlik degerleri normal seyrin oldukga {izerine ¢ikmis
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ve ayni sekilde ¢oziinmiis oksijen degerleri de diigmiistiir (Tablo 3). Bu farkliligin
dikkat ¢cekmesi sonucu, bolgedeki balik ciftlikleri ¢alisanlariyla yapilan goriismeler
neticesinde, Kiirtiin Baraj G6lii’niin {izerinde yapilan tiinel yapim ¢aligmalari i¢in ayni
donemde ¢ok fazla patlayict maddenin kullanildig1 6grenilmistir. Hatta baliklarin o
donemde toplu olarak 6ldiigiiniin belirtilmesi lizerine sudaki bu ani degisikliklerin
tiinel yapimi i¢in bolgede patlayict madde kullanilmasi sonucu oldugu diistiniilmiistiir.

Sediment kalitesi, yasal kuruluglar tarafindan kabul edilen agir metal
konsantrasyonlarinin sinir degerlerine gore degerlendirilir. Bu ¢alismadaki sediment
agir metal miktarlarinin US EPA tarafindan belirlenen sediment kalite kriterlerine gore
ve bazi su ekosistemleri ile karsilastirilmasi Tablo 17’te verilmistir. Uluslararasi
kuruluglarin (US EPA) verdigi degerlere gore Kiirtiin Baraj Goli 6rneklendigi
mevsimde sediment kirliligi agisindan Zn, Mn ve Cu metalleriyle kirlenmis
goziikmektedir. Cr metali i¢in ise orta seviyede bir kirlilik oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Ba i¢in ise herhangi bir sinir deger bulunamamakla beraber, yine lentik
sistemler olan Beysehir ve Yeni¢aga gollerinden daha fazla agir metal miktarina sahip
oldugu soylenebilir (Tekin-Ozan ve Kir, 2008).
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Tablo 17. Sedimentteki agir metal miktarlarinin bazi sucul ekosistemlere ve
uluslararasi kuruluslara gore karsilastirilmasi (mg/kg)

Calisma Zn Mn Cu Cr Ba Kaynak
Alam
Kiirtiin 204,67+ 171283+ 107,17+ 50,83+ 330,67
Baraj Goli 3,25 217,88 6,64 2,51 +9,61
Borcka 356,3 + - 446,5 + - -
Baraj Golii 8,67 33,4
Sera Golu 390,0 + - 76,9+ - - Ozseker ve
22,7 18,4 Eruz, 2017
Uzungol 258,8 + - 307,2 + - -
17,6 85,3
517.7 1215 538 48,5
508.3 1203 576 49,5
Borgka 423.6 797 429 19 - Gedik vd.,
Baraj Golu 426.6 568 442 24 2018
754.5 1130 655 47
430.6 1058 812 19
461.1 1007 633 23
Kovada 28.14 + 152,24 + 11,59 + - - Tekin-Ozan
Goli 13.35 13,88 2,83 ve Kir,
2005
Beysehir - - - 3,44 + 20,42 + Tekin-Ozan
Gola 1,75 9,66 ve Kir,
2008
Yenicaga 36,9+ 688+ 135 23 +8,68 65 £ 136 + Saygi ve
Goli 6, 91 22,6 26,04  Yigit, 2012
(Agustos)
Kirli degil <90 300* <25 <25 - SKK
Orta kirli 90-200 300-500* 25-50 25-75 - (USEPA)
Cok kirli 200< 500* 50 < 75< - (Gedik vd.,
2018)
* Perin vd.,
1997
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Son yillarda parazitler, antropojenik degisikliklerin c¢evresel etkisinin
biyoindikatorleri olarak giderek artan bir sekilde kullanilmaktadirlar (Timi ve Poulin,
2020). Belirli parazitlerin kirletici metabolizmasi lizerindeki dogrudan etkisi disinda
bazi helmint taksonlar1 da kirleticileri biriktirme konusunda oldukga iyilerdir.
Parazitler (tenyalar), konake¢ilarinin agir metal yiikiinii azaltabilir ve bu sayede
zehirlenmelerini Onleyebilirler (Turcekova ve Hanzelova 1999). Malek vd. (2007),
sestodlarin  kendi kolesterol ve yag asitlerini sentezleyemediklerinden, onlari
konakg¢inin bagirsak liimeninden verimli bir sekilde aldiklarini ve bdylece parazitlerin
varlig1 ile balik viicut boslugundaki agir metallerin sogurma kapasitesini azalttigini
varsaymiglardir. Bir diger teori ise, akantosefalanlar ve sestodlar ile enfekte olmus
yabani baliklarda, enfekte olmayan benzerlerine gore daha diisiikk agir metal
konsantrasyonlarinin bu baliklardaki metallerin entero-hepatik déngiisiiniin parazitler
tarafindan bozuldugudur (Sures vd., 1999; Sures vd., 2017b). Ligula intestinalis'in
konakta ¢ok biiyiik bir ylizey-alan-hacim oranina sahip oldugu diisiiniildiiglinde
(Cowx vd., 2008), konak¢inin safra kanalindan kii¢iik bagirsaklara salinan organo-
metalik kompleksleri kolaylikla alabilecegi ongoriilmektedir. Boylece, sestoddaki
metallerin daha yiiksek biyobirikimi bu fizyolojik mekanizma tarafindan yansitilabilir.
Balik endoparazitlerinin, 6zellikle L. intestinalis'in, normal fizyolojik fonksiyonlari
etkiledigi rapor edilmistir (Cowx vd., 2008), bunlarin bazilari, konakg¢ilarini su
ortamindan metal biyoakiimiilasyonuna yatkin hale getirmektedir (Oyoo-OKkoth vd.,
2010). Bu bilgiler 1s1ginda L. intestinalis ile enfekte olan baliklar ve parazitin
kendisindeki agir metal diizeylerine bakilmistir. Baz1 parazitlerin bir nevi “kirletici
lavabolar1 veya yutaklar1” gorevi géormesinden dolayi, parazitlerin yogun oldugu
istasyonlarda enfekte olmamis baliklardaki kirletici miktarlar1 da degerlendirilmezse,
ozellikle baliklardaki kirletici birikim miktarmin dogru degerleri vermeyecegi Sures
vd. (2017b) tarafindan bildirilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada ayn1 zamanda enfekte
olmayan baliklardaki agir metal miktarina da bakilmistir.

Baliklarda metal biriktiren dokularin balik tiirlerine gore farklilik gosterdigi
rapor edilmistir (Erdem vd., 2005). Metaller baliklara deri ve solungaglar yoluyla
dogrudan sudan asimile olarak veya dolayli olarak gastro-intestinal sistem yoluyla
yiyeceklerle niifuz edebilmektedir ve dolagim sistemi araciligiyla karaciger, bobrek ve

dalak gibi metabolik bakimdan aktif organlara tasinarak biriktigi rapor edilmistir
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(Bochenek vd., 2008; Erdem vd., 2005). Erdem vd., (2005) metal birikiminin
genellikle bobrek ve dalakta en fazla oldugunu ve solungacta baslangicta yiiksek
diizeyde iken siirenin ilerlemesiyle metal derisiminin diistiiglinii belirtmistir.
Yaptiklar1 ¢alismada belli bir siireden sonra kas ve solungagtaki metal (Cd) birikiminin
diistiigi fakat bobrek ve dalakta konsantrasyonun ayni kaldigi ayrica bazi balik
tiirlerinde ise bu organlardaki birikimin arttigin1 da belirtmislerdir. Arastirmalarda
balik karaciger ve solunga¢ dokular1 cogunlukla metal birikimini degerlendirmek i¢in
hedef organlar olarak se¢ilmektedir. Bu durum metalin ¢esidine gore degiskenlik
gostermektedir. Ornegin, Brooks ve Rumsey (1974) Yeni Zelanda’daki bazi deniz
baliklarinda gonadlarin ve solungaglarin Zn ic¢in ana depolama alanit oldugunu
belirtmislerdir. Solungaclardaki metal diizeyi, baliklarin yasadigi yerdeki su
seviyelerini yansitirken, karacigerdeki diizeyler, metallerin depolanmasini temsil
etmektedir (Dural vd., 2006). Kas dokusu ise, agir metal birikiminde ¢ok etkin bir doku
degildir, ancak tiiketilen kisim olmasi yoniinden Onemlidir. Balik tiiketiminde
baliklarin en c¢ok tiiketilen kisminin kas dokusu olmasi nedeniyle, giivenli seviyeleri
belirlemek amaciyla kas dokusunda metal birikiminin belirlenmesi 6nemlidir (Mostafa
vd., 2022) Bu baglamda, enfekte ve enfekte olmayan baliklarin kas dokular
uluslararasi kuruluslar tarafindan belirlenmis metal limit degerleriyle karsilastirilmasi
Tablo 18’da verilmistir. Tablo 18’deki verilere gore Cr ve Ba hari¢ diger metaller

baliklardaki kas dokuda sinir degerlerini asmamislardir.

Tablo 18. Balik kasinda tespit edilen bazi elementlerin ulusal ve uluslararasi
standartlardaki sinir degerleri (mg/kg, yas agirlik)

Elementler FAO FAO/WHO IAEA DORM2 EB EOB
mg/kg (1983) (1989) 2003 Kas Kas
Zn 150 40 67,1 - 30,61+5,32 34,39+5,24
Mn - - 3,52 - 1,56+0,38 1,175+0,19
Cu 10 30 3,28 - 1,16+ 0,2 1,2+ 2,83
Cr - - 0,73 - 1,204 1,14+ 0,09
Ba - - - 0,004 0,85+ 0,2 0,78+0,2

FAO: Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii; IAEA: Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi; WHO:
Diinya Saglik Orgiitii; DORM2: Agir metaller i¢in kopekbaliklarinda onaylanmis referans degerler,
Uluslararas1 Arastirma Konseyi (NRC), Kanada; EB: Enfekte balik; EOB: Enfekte olmayan balik
Kaynak: Kurucu, 2020; Tekin-Ozan ve Kir, 2008
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Yapilan bu tez ¢aligmasinda dl¢iim igin belirlenen metaller arasinda canlilar
lizerinde ppm miktar1 nispeten daha yiiksek oranlara ¢inkoda (Zn) rastlanilmistir.
Cinko esansiyel bir metaldir ve atmosferik serpinti, ¢evredeki Zn kirliliginin ana
kaynag1 olarak kabul edilir. Ayni zamanda, havzalarin iist kisminda bulunan
endiistriyel ve belediye atiksu desarjlar1 ve galvanizli metallerin ve metal yilizeylerin
kullanimi da bu kirlilige katkida bulunmaktadir. Bununla beraber yagmur suyu tahliye
borulari, havza boyunca bulunan endiistriyel tesislerin de Zn kirliligine sebep oldugu
ve baska bir calismada kirli bolgelerdeki baliklarla temiz bolgelerdekiler
karsilastirildiginda Zn ve Cu degerlerinde artig oldugu belirtilmistir (Bochenek vd.,
2008; Merola vd., 2021). Calisma alaninda herhangi bir endiistriyel desarj
bulunmamakla beraber belediyenin atik su desarjinin gole verildigi bilinmektedir.
Cinko miktarinin fazlalig1 bu sebeple aciklanabilir. Bununla beraber yine bir baraj golii
olan Borgka Baraj Golii’'nde Gedik vd. (2018)’nin 6l¢tiigii agir metallere bakildiginda
Zn degeri A. derjugini tirii icin kas ve solungacta sirasiyla 33,15+2,16 ve
150,95+11,64°tiir. S. orientalis’taki  degerler ise sirasiyla 34,25+1,81 ve
2178,65+65,34tiir. Bu ¢alismaya konu olan hibrit popiilasyonun enfekte bireylerinde
bu degerler kas ve solungag¢ igin sirasiyla 30,62+5,32 ve 108,25+21,53; enfekte
olmayan bireylerdeki kas ve solungaglar igin ise 34,39+5,24 ve 108,85+22,36 olarak
kaydedilmistir. Sadece tiir bazinda ve bolge farki dikkate alinmaksizin agir metal
birikimi i¢in bir degerlendirme yapilirsa hibrit popiilasyon bireylerinin kas ve solungag
dokularinda iki ata tiiriinden de daha diisiik konsantrasyona sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica bu ¢alismada L. intestinalis ile enfekte ve enfekte olmayan baliklar arasinda Zn
birikimi agisindan herhangi bir korelasyona rastlanmamistir. Enfekte baliklarda ise kas
dokularinda Ba ile Zn arasinda pozitif bir korelasyon goriilmiistiir. Bu durum, Tekin-
Ozan ve Kir (2005)’1n belirttigi gibi Zn ve baz1 partikiiler toksik elementler arasinda
bag olusmasiyla agiklanabilir.

Caligilan ti¢ istasyondaki sudaki agir metal oranlarina bakildiginda Mn sadece
son istasyonda ortalama degerin oldukga tizerinde bulunmustur. Mn, kirlilikle beraber
olusan goldeki tabakalasma neticesinde, Oz yetersizligi oldugu durumlarda
¢dziinmeyen formundan (Mn*#) ¢éziiniir forma gecen (Mn*?) bir metaldir (URL-2). Bu
calismada su numunesi aldigimiz II1. istasyon ise belediyenin kanalizasyon sisteminin

bosaltildigr bir yer oldugu icin, Mn miktarimin fazlaligi cevresel kirleticilerle
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iliskilendirilmistir. Bununla beraber enfekte ve enfekte olmayan baliklarda ve Ligula
intestinalis’te  Mn degerlerine bakildiginda, baliklar siirekli yer degistiren
organizmalar oldugu igin, 6zellikle bir balikta veya parazitte digerlerine nazaran bariz
bir farklilik bulunmamaistir. Enfekte baliklarin solungaglarindaki metal alimi1 agisindan
Mn biitlin metallerle pozitif korelasyon gdstermistir. Bunun disinda parazitte ve
enfekte baliklar arasinda pozitif veya negatif bir korelasyon gériilmemistir. Ote yandan
Gedik vd. (2018)’nin g¢alismasindaki agir metallere bakildiginda Mn degeri A.
derjugini tirii i¢in kas ve solungagta sirasiyla 1,5+0,52 ve 28+3,01°dir. S.
orientalis’taki degerler ise kas ve solungacta sirasiyla 1,5+0,29 ve 26,65+8,52. Tiir
bazinda ve bolge farki gozetmeksizin bir degerlendirme yapildiginda hibrit
poplilasyonun enfekte ve enfekte olmayan bireylerinde solungaclarda ata tiirlere gore
daha diisiik bir birikim olmakla beraber, kaslardaki birikimin enfekte olmayan balikta
diisiik ve enfekte balikta neredeyse esit oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan bu tez calismasinda L. intestinalis’te istatistiki olarak en yiiksek
birikim bakir (Cu) elementinde kaydedilmistir. Parazitlerdeki birikim hem enfekte
hem de enfekte olmayan baliklara gére anlamli derecede yiiksek bulunmustur. Cu
temel bir element oldugundan, sestod parazitinin yiiksek Cu biyobirikim kapasitesi ve
balik ile parazitlerdeki Cu konsantrasyonlar1 arasindaki negatif korelasyonun, balik ve
parazit arasindaki temel rekabeti yansitabilecegi diisiiniilmektedir. Hem parazit hem
de balik konaklarinin Ca, Cu, Fe, Zn ve Sr dahil olmak iizere ¢esitli elementler i¢in
rekabet ettigi gosterilmistir (Sures, 2001). Oyoo-Okoth vd. (2010), baliklardaki farkli
elementlerin es zamanl analizleriyle ilgilenen ¢alismalardan elde edilen verilerin ve
hatta balik-parazit iligkilerinde metal kinetigi ve metal metabolizmasima iliskin
bilgilerin azlig1 nedeniyle, balik-parazit kombinasyonlarinda elementler arasi iliskiler
hakkinda sinirl bilgi oldugunu bu nedenle, ana elementler i¢in konakg¢ilar ve parazitler
arasindaki rekabetin, Cu dahil olmak {izere diger temel agir metallerin artan emilimine
yol agmast muhtemel oldugunu diisiinmektedirler. Yine ayni ¢alismada Cu
konsantrasyonunun parazit tarafindan oldugu kadar balik tarafindan da diizenlenebilir
oldugu ancak fizyolojik olarak gerekli konsantrasyonlarin aslinda parazit i¢in daha
yiiksek oldugunu sdylemisler ve bu sebeple parazitteki yiiksek Cu birikiminin,
cevresel kirleticilerin biyobirikimi olarak kabul edilemeyecegi belirtilmistir. Yapilan

calisma bu bilgiler dogrultusunda degerlendirildiginde Cu birikiminin en ¢ok L.
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intestinalis parazitlerinde birikimi anlasilabilir fakat Cu i¢in uygun bir biyoindikator
olarak degerlendirilememektedir. Strungarual vd., (2016) konak¢ida biiyiiyen
sestodun baligin beslenme kapasitesini etkileyerek kaslarinda bakir eksikligine neden
oldugunu rapor etmistir. Bu ¢alismada ise enfekte balik ve enfekte olmayan baliklarin
kaslarindaki Cu birikimi karsilagtirildiginda istatistiki olarak bir fark gozlenmemistir.
Dolayisiyla ¢aligmadaki veriler Strungarual vd., (2016)’nin belirttigi bakir eksikligini
dogrulamamaktadir.

Aynm1 zamanda, bu calismada enfekte ve enfekte olmayan baliklarin
solungaglari arasindaki metal birikim farki, sadece Cu elementinde anlaml1 bir farklilik
gostermis, diger metallerde gostermemistir. Cu esansiyel ve fazla bulunan bir metal
oldugundan dolay1 ve bu galismada Ligula intestinalis>enfekte balik>enfekte olmayan
balik seklinde biriktigi i¢in Erdem vd. (2005)’nin belirttigi gibi metalin baliklarda i¢
organ sistemine gegis yaptigi, L. intestinalis’te bundan dolayi fazla bulunurken enfekte
olmayan baliklarin solungacinda daha az oldugu ve kas dokulari arasinda fark
olmadig diistiniilmektedir.

Borcka Baraj Golii’'nde benzer 6rneklerde Olgiilen agir metallere bakildiginda
(Gedik vd., 2018) Cu degeri Alburnus derjugini tiirii i¢in kas ve solungagta sirasiyla
1,01+0,06 ve 3,75+0,03’tiir. S. orientalis’teki degerler ise sirasiyla 1,41+0,11 ve
3,07+0,83. Bu c¢alismaya konu olan hibrit popiilasyonun enfekte bireylerinde bu
degerler kas ve solungag i¢in sirasiyla 1,16+0,2 ve 3,58+0,95; enfekte olmayan
bireylerdeki kas ve solungaglar igin ise 1,2+0,28 ve 3,2+0,9 olarak kaydedilmistir.
Hibrit popiilasyon bireylerinin kas ve solunga¢ dokularinin iki ata tiiriin ortalama
degerinde bir konsantrasyona sahip oldugu soOylenebilir. Bu degerlere bolgesel
farklilik da sebep olabilir. Bu caligmada bakir miktarlar1 arasinda kontrol grubunu
olusturan enfekte olmayan balik kas dokular1 ve enfekte baliklardaki kas dokular
arasinda istatistiksel olarak bir farklilik bulunmamaktadir. Ilaveten, bu ¢alismada L.
intestinalis’teki Cu birikimiyle enfekte balik kaslarindaki Ba birikimi arasinda ve
enfekte balik solungaglarindaki Cu ile Mn birikimi arasinda pozitif bir korelasyon s6z
konusudur.

Krom genellikle ayrisma ve erozyon neticesinde akis suyunun kimyasal
reaksiyonlarla metal tiirlerini daha hareketli ¢oziinebilir formlara doniistiirmesiyle

sudaki konsantrasyonunu arttirir. Su ortaminda iki ¢esit Cr bulunabilmektedir:
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Oksidasyonda daha kararli bir durum olan {i¢ degerlikli ve daha toksik olan ve
biyokimyasal, histolojik, genetik ve immiinolojik seviyelerde degisikliklere neden
olabilen alt1 degerlikli (Kolarova ve Napiorkowski, 2021). Kromun ayni zamanda
balikta, 1stakoz ve yengecte agirlik kaybi yaptigi, oksijen kullanimini arttirdig: rapor
edilmistir (Akdemir, 2021). Endiistriyel ve konut kaynakli atik su aritma tesislerinden
de Cr emisyonu yapildig1 diistiniilmektedir (Y1lmaz, 2019). Bu ¢alismada Cr degerleri
kas dokulariyla istatistiki olarak fark gostermezken, solungaglardan anlamli derecede
diisiik bulunmustur. Tiir bazinda hibrit popiilasyon ata tiirleriyle (Gedik vd., 2018)
karsilastirildiginda ise Borgka Baraj Golii’nde olgiilen Cr degeri Alburnus derjugini
tirti i¢cin kas ve solungagta sirasiyla 2,6+0,11 ve 2,1+0,21°dir. S. orientalis’taki
degerler ise kas ve solungag i¢in sirasiyla 2,6+0,05 ve 2+0,11. Bu calismaya konu olan
hibrit popiilasyonun enfekte bireylerinde bu degerler kas ve solungac icin sirasiyla
1,28+0,4 ve 6,73£2,02 iken; enfekte olmayan bireylerdeki kas ve solungaglar igin ise
1,14+0,09 ve 6,3+1,99 olarak kaydedilmistir. Yapilan Pearson Korelasyon testi
sonucunda L. intestinalis’teki Cr degeri ile enfekte baligin kasindaki Cr degeri arasinda
pozitif bir korelasyon bulunmaktadir. Kas dokular1 baliklarin “yenilebilir” bolgeleri
oldugundan dolay1 bu pozitif korelasyon L. intestinalis’in Cr elementi birikimi igin iyi
bir birikim izleme araci oldugunu diisiindiirmektedir.

Baryum, literatiire bakildiginda hem Ligula intestinalis ile hem de baliklarla
yapilan agir metal ¢caligmalarinda genellikle tercih edilen bir metal degildir. Esansiyel
olmayan bu elementin, endiistriyel islemler sonucu ortaya ¢ikan bazi bilesikleri suda
kolayca ¢6ziiniir ve sucul ekosistemlerde bulunmaktadir. Mogan G6lii’nde Tinca tinca
bireyleri ile yapilan ¢aligmada (Tekin-Ozan ve Kir, 2005), L. intestinalis’teki Ba
seviyesi sadece karacigerden yiiksek ¢ikmis ve suda ise dl¢lim degerinin altinda
kalmistir. Yapilan bu ¢aligmada ise Ba icin birikim miktar1 sedimentten sonra en
yiiksek suda kaydedilmistir. Daha sonra sirasiyla solungaglar kas ve L. intestinalis’te
birikim gostermistir. Ba yapilan bu calismada parazitlerin biriktirdigi en diisiik degere
sahiptir. Yapilan korelasyon testlerinde ise L. intestinalis’teki Cu ile enfekte baligin
kaslarindaki Ba arasinda pozitif bir korelasyon goriilmiistiir. Ba metalinin Al, Zn, Pb
gibi ¢esitli metallerle birleserek metaller aras1 fazlar ve alasimlar olusturdugu rapor

edilmistir (URL-3). Bu ¢alismada da enfekte baliklarin solungaclarindaki Ba ile Zn ve
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Mn arasinda pozitif korelasyon goriilmiistiir. Ayn1 pozitif korelasyon enfekte olmayan
baliklarin solungaglarinda sadece Ba ile Mn arasinda goriilmiistiir.

Birgok ¢alisma, ¢esitli agir metallerin Ligula intestinalis plerocercoidlerinde
balik kaslarina goére daha yiliksek konsantrasyonlart oldugunu bildirmistir.
Gabrashanska ve Nedeva (1996), L. intestinalis'te Alburnus alburnus’un kaslarina
gore daha yiiksek Cu, Cr ve Zn konsantrasyonlar1 gézlemlemistir (Palikova vd., 2014).
Barus vd. (2012), ara konakg1 olan baliklarin kaslarina kiyasla Ligula intestinalis'te
12,5-18.9 kat daha fazla kursun (Pb), 2,3-3 kat daha fazla kadmiyum (Cd) ve 4,4-14,1
kat daha fazla Cr bulmustur. Benzer bulgu Tenora vd. (2000) tarafindan da rapor
edilmistir. Tekin-Ozan ve Barlas (2008), L. intestinalis’te Cu degerini solungagtan, Zn
degerini baliklarin karacigeri ve solungacindan daha yiiksek degerlerde bulurken; Mn
degerini ise baliklarin solungaglarindan daha diisiik degerlerde kaydetmislerdir. Bu
calismada ise Zn, Mn ve Cu kaslardan daha yiiksek miktarlarda bulunmus, Cr
degerinde bir fark goziikmezken, Ba degeri ise kaslardan daha diisiik miktarda
kaydedilmistir. Solungaglarda ise sadece Cu, baliklara gore daha yiiksek degerlerde
kaydedilmistir.

Kirletici etkenlerin aritim stireglerinin tamaminda solunga¢ dokusundaki metal
diizeyinin azalmasi, dis ortamla dogrudan iligki igerisinde olmasi ve metalin dolasim
sistemine gecmesiyle agiklanabilirken, kas dokusundaki azalma ise metal icermeyen
ortamda deri aracilif1 ile yapilan salinimla agiklanabilmektedir (Erdem vd., 2005). Ote
yandan yapilan bazi ¢aligmalarda (Strungarual vd., 2016), Ligula intestinalis ile
enfekte olan baliklar boyutlarina gore iki farkli gruba ayrilmis ve daha kii¢iik konake1
grubunun muhtemelen beslenmeden kaynakli olarak daha az metal biriktirdigi
diisiiniilmistiir. Bu calismada agir metaller sadece bir mevsimde ve agirliklar:
ortalama 32,24+4,26 olan baliklarda incelendigi i¢in boyut farkindan ve beslenme
periyodundan kaynakli bir metal derisimi gozlenmemistir.

Sucul sistemler kalint1 belirleme caligmalar1 i¢in olduk¢a 6nemli alanlardir.
Her gegen giin bilim insanlar1 ¢esitli kimyasallarin kalintilarini belirleme adina yeni
teknikler ve materyaller lzerine kesifler yapmaktadir. Baliklar dogada hem
parazitlerle hem de cevre kirliligiyle kars1 karsiya kalmaktadir ve bunlarin her ikisi de
bazen ayni anda fizyolojik denge durumlarimi etkileyebilmektedir (Timi ve Poulin,

2020). Baz1 parazit taksonlari, 6zellikle sestodlar ve akantosefalanlar, kimyasallarin
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birikmesi, biyolojik konsantrasyonu ve toleransi i¢in yliksek bir potansiyele sahiptir
ve bu da onlar kimyasal kirleticilerin biyolojik mevcudiyetini izlemek icin yararl
sentinel tiirler yapar (Sures, 2004, Nachev ve Sures, 2016; Sures vd., 2017b). Eko-
toksikolojik caligmalarda, organizmalarin kirleticilere karsi fizyolojik tepkileri de
biyobelirtegler olarak kullanilmaktadir ve kirleticilerin varligint ve organizmalar
tizerindeki olasi zararl etkilerini belirtmek i¢in biyokimyasal veya molekiiler diizeyde
Olctliir (Timi ve Poulin, 2020). Bununla birlikte, kirleticilere verilen fizyolojik tepkiler
tiire bagl olarak degistiginden, parazit bollugunun kullanilmasinin her zaman ¢evresel
etkilerin kesin bir gostergesi olarak degerlendirilemeyecegi de bildirilmistir (Timi ve
Poulin, 2020).

Abiyotik materyaller ile ¢aligmanin avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir.
Ozellikle suyun kalmti belirlemede kullamlmasinda, kalinttyr eser miktarda
bulundurmasi, sonu¢ almada daha ileri teknolojinin gerekliligi ve kalintt miktarinin
stireklilik arz etmemesi sinirlandirict faktorler olarak siralanabilir. Buna karsin sucul
sistemlerde sediment ile ¢calismak ise suya gore kalint1 belirlemede 6nemli avantajlar
saglayabilmektedir. Ozellikle pestisitler gibi maddelerin siirekli birikim alan1 olmas1
acisindan sediment iyi bir 6rneklik teskil etmektedir (Kang vd., 2000). Ancak sediment
tipine, suyun derinligi ve dip yapisina gore 6rnek alinma zorlugu ve sedimentin analize
hazirlanma siireci pestisit analizi i¢in sedimentin dezavantajli yonlerindendir (Brils,
2008). Biyotik materyallerde ise baliklar pestisit analizi agisindan iyi bir biyo-gosterge
ornegi olmaktadirlar. Orneklemenin yeterli miktarda yapilabildigi, ulasilabilir ve
pestisit birikiminin maruz kalma donemi boyunca siirekliligi bulunabilen
numunelerdir. Ancak baliklar, maruz kalma siiresi bittiginde pestisitleri belirli bir siire
sonra viicutlarindan atilim yoluyla uzaklastirmaktadirlar. Ekosistem diizeyinden
bireysel konuk¢u diizeyine kadar parazitler, sucul ekosistemlerdeki iiretkenlik ve
enerji akisinda yer almaktadir ve genellikle gozden kacirildiklar ekolojik calismalara
dahil edilmeleri bilim insanlar1 tarafindan tavsiye edilmektedir (Lafferty, 2008;
Marcogliese, 2005). Marcogliese (2005), parazitlerin bir ekosistemdeki organizmalar
arasindaki besin aglarindaki baglantilarin iyi gostergeleri olabilecegini belirtmistir.
Sures vd. (2017b), serbest yasayan parazitlerde pestisit etkilerini arastiran kiigiik
caligmalar oldugunu bildirmistir. Bu baglamda, baz1 abiyotik faktorlerin takip edilmesi

i¢in parazitlerin uygun biyoindikatorler olabilecegi diisliniildiiglinden bu ¢alismada da
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pestisitler ve antibiyotiklerle labaratuvar kosullarinda L. intestinalis ile birikim ve
atilim ¢alismalar1 yapilmistir. Bu atilim siiresinin, konakg1 balik {izerinde yasayan
Ligula intestinalis bireyleri kullanilarak daha ileri siirelerde aktarilip aktarilmayacagi
sorusunun cevabi olabilecek sonuglara yapilan bu ¢alismanin sonunda ulasilabilmistir.
Bu baglamda yapilan bu c¢alismada, kanserojen olarak kaydedilen
organofosforlu pestisitler (OP) sinifina ait bir pestisit olan malathion ile muamele
edilmis baliklarda 15 giin siire sonunda pestisit atilimi neredeyse gerceklesmisken,
ayni baliklardan izole edilen L. intestinalis bireylerinde pestisit miktarinin artma
egiliminde oldugu belirlenmistir. Bu durum herhangi bir sucul sistemde baliklarda
pestisit kalintisinin elde edilemedigi durumlarda, ayn1 sistemde yer alan L. intestinalis
bireylerinden pestisit kalint1 analizinin yapilabilir oldugunun ispati niteligindedir.
Yapilan ilk pestisit denemesinde de 10. giin sonunda kontrol grubunda pestisit
kalintisina rastlanmamasi elde ettigimiz sonuglari desteklemektedir. Daha Once
yapilan literatiir calismalarinda sestod parazitlerin pestisit analizi i¢in uygun drnekler
olmadigi ifade edilmistir (Palm, 2011). Yapilan bu tez ¢alismasiyla, ayn1 zamanda bu
bilginin yeniden gbzden gecirilmesine 6rnek teskil etmek amaglanmustir.
Malathionun baliklarin bobrek ve karaciger gibi hayati dokularma ciddi
zararlar verdigi farkli c¢alismalarda ifade edilmektedir (Bharti ve Rasol, 2021;
Pugazhvendan vd., 2009). Bu hasarlar baliklarda pestisit biyoakiimiilasyonunu
etkileyebilecek faktorler arasinda siralanabilir. Deneme baslangicinda enfekte
olmayan baliklarda pestisit miktarinin enfekte olan baliklara gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (Tablo 13). Bu durum enfekte baliklarda, Ligula intestinalis’in baliklarin
karin boslugu icerisinde yer alarak dokulara ciddi hasarlar vermesi sebebiyle, bobrek
ve karaciger dokularinda muhtemelen daha fazla hasarlarin varligi ile agiklanabilir.
Deneme siiresinin sonunda ise pestisit miktar1 enfekte olmayan saglikli baliklarda
enfekte olan baliklara gore daha az olarak belirlenmistir. Bu durum da enfekte
baliklarda L. intestinalis’in yaptig1 doku hasarlar1 tezini giiclendirmektedir. Ayrica,
bilindigi iizere Ligula intestinalis konak baligin viicut boslugunda siv1 besinleri kendi
viicut duvarina difiizyon ile alarak beslenen bir parazittir. Enfekte baliklarda pestisit
miktarinin az olmasinda bu durumun da pay1 olabilecegi diisiiniilmektedir. Daha da
Oonemlisi, parazitin bu beslenme sekli, baliklarda belirlenemeyen kalintilarin parazitte

belirlenebilme ihtimalini ortaya g¢ikarabilmektedir. Calismada enfekte olmayan
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balikla, enfekte balik arasindaki malathion birikimi dogrusal yonde iken L. intestinalis
ile her iki baliktaki birikim arasinda ters yonde bir iliski oldugu ortaya konmustur
(Sekil 19). Enfekte balikta malathion birikimi diiserken L. intestinalis’teki birikimin
artmasi, parazitin bagirsak duvarina tutunarak konakg¢isinin besinlerini kullanmasi ve
sindirim sistemine sahip olmamasiyla agiklanabildigi gibi, Sures vd. (2017b)’nin
belirttigi lizere parazitlerin yasamalar1 i¢in bulunduklart konak¢inin kirletici yiikiinii
konak¢idan daha fazla aldiklarina dair evrimsel hipotezle de agiklanabilir. Her iki
durumda da yapilan bu ¢alisma Ligula intestinalis’in pestisit birikimi igin
biyoindikator olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Bu calismada sik kullanilan bir antibiyotik olan enroflaksasin, Ligula
intestinalis ile enfekte olan ve enfekte olmayan balikta olgiilerek L. intestinalis’in
biyoindikatdr potansiyelini anlamak amaciyla antibiyotik birikimi incelenmistir.
Literatiire bakildiginda L. intestinalis’te birikimi bakilan herhangi bir antibiyotige
rastlanilmamigs ve ayni zamanda parazitin antibiyotik birikimi i¢in uygunlugu,
pestisitlerin aksine, belirtilmemistir. L. intestinalis literatiirde genellikle Kkirletici
biyoindikatorii veya baliklarda fizyolojik fonksiyonlari etkileyen bir parazit olarak
gectiginden dolay1 (Hoole vd., 2010; Sures vd., 2017b) antibiyotik gibi tedavi edici bir
ajanin birikiminin incelenmedigi diisliniilmektedir. Fakat, antibiyotikler bulunduklar
tarithten itibaren dogada birikimi ve bilingsiz kullanimi sebebiyle antibiyotik kirliligine
sebep olmustur ve bu kirlilik diinya genelinde hemen hemen biitiin ¢evresel
katmanlarda rastlanilan bir kirlilik tiirii olarak tanimlanmaya baslamistir (Gothwal ve
Shashidhar, 2014). Hatta bu kirliligi azaltmak i¢in alternatif tedavi yontemleri de bilim
insanlari tarafindan calisilmistir (Er ve Kayis, 2015; Kayis vd., 2010). Bu bilgiler goz
Ontine alindiginda, bu ¢alismada L. intestinalis ve antibiyotik iliskisinin
incelenmesinin faydali oldugu diisiiniilmiistiir. Bu amagla yapilan deneme sonunda,
enfekte baliklarin enfekte olmayan baliklara gore 2., 4. ve 5. giinlerde sirasiyla 1,06,
2,03 ve 1,7 kat daha fazla birikim yaptig1 gézlenmistir. L. intestinalis’in ise deneme
sonuglarinin alindig giinlerde neredeyse enfekte olmayan baliktaki miktar kadar ENR
biriktirdigi goézlemlenmistir. Bu veriler yukarida da bahsedilen parazit L.
intestinalis’in konakgisi olan tiirde daha da uzun yasamak amaciyla abiyotik materyali
biriktirmesi teorisi ile agiklanabilir (Sures vd., 2017b). Balik dokularinda antibiyotik

birikiminin sicaklikla iligkili oldugu yapilan ¢alismalarda belirtilmistir (Vesna vd.,
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2009; Uney vd., 2021). Bu calismada sicaklik degerleri baliklarin dogal yasam alani
olan Kiirtlin Baraj Goli’yle ayn1 degerlerde seyretmis ve denemenin baglangici olan
ilk giinde antibiyotik miktar1 0 mg/kg olarak kaydedilmistir. Sonug itibariyle, elde
edilen veriler L. intestinalis’in antibiyotik birikimi i¢in daha detayli ¢alisilabilirse
verimli bir biyoindikator olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Parazitoloji, topluluk ve hastalik ekolojisinin artan baglantis1 gibi, parazitoloji
alanina daha ekolojik bir perspektiften farkli bir bakis agis1 gosteren umut verici
egilimler hali hazirda literatiirde bulunmaktadir. Bu yaklasimlarin parazitlerin ekolojik
roliine iligkin temel anlayis1 gelistirmeye yardimci olmakla beraber, iklim degisikligi
gibi insanlarda ve dogal yasamdaki hastaliklar tizerinde ciddi etkileri olabilen kiiresel
degisikliklerin etkilerini de gelistirmeye yardimci olacagi diisliniilmektedir (Dunn ve
Hatcher, 2015). Bu nedenle, heteroksen parazit topluluklarinin, yararl bilgiler
saglayabilen biyoindikatorler olarak kullanilabilecegi, ayrica birbirini takip eden
stireclerin gidisat1 ve zaman icerisinde yeni besin ag1 baglantilarinin nasil kuruldugu
hakkinda bilgi verebilecekleri de bilim insanlar1 tarafindan bildirilmistir (Huspeni ve
Lafferty, 2004; Sures vd., 2017a).

Diinyada oldukca yaygin bir yasam bi¢imi olan parazitlik, ekolojik olarak
oldukca genis bir aralia sahip calismalarda, hem degiskenlik hem de siiregleri
etkileyen bir kaynak olmasina ragmen, genellikle goz ardi edilmistir (Timi ve Poulin,
2020). Timi ve Poulin (2020) parazitlerin, en azindan kismi olarak olsa bile, ¢evre
kirliligine sebep olan bir¢ok etkinin nedensel ajanlar1 oldugu ve parazitlenmis baliklar
tizerinde yiritilen eko-toksikolojik arastirmalarda parazitlerin  biyobelirteg
tepkilerine karst olast etkileri dikkate alinmadiginda, celigkili sonucglara yol
acabilecegini sdylemisler ve balik ¢alismalarinda ekstra yiike sebep olsa da her
asamada parazitloglarla beraber ¢alisilmasini tavsiye etmislerdir. Alternatif olarak,
balik fizyolojisi veya davranisi ile 1ilgili biyolojik parametrelerin parazit
enfeksiyonlarinin maskeleme etkisi olmadan 6l¢tilebilmesini saglamak i¢in deneylerde
dogal ortamindan bagimsiz, laboratuvarda yetistirilmis baliklar kullanilabilecegini de
tavsiye etmislerdir.

Literatiirdeki bilgiler dogrultusunda, L. intestinalis ve konak¢isinda agir metal
kirliligine bakilmis, parazitin Cr metali i¢in bir biyoindikatér olarak gdziikmesine

ragmen, calisilan diger metaller igin Tekin-Ozan ve Barlas (2008)’1n belirttigi gibi iyi

67



bir biyoindikator olmadigi sonucuna varilmistir. Bununla beraber pestisit kirliligi i¢in
iyi bir biyoindikatér adayr oldugu ve antibiyotik i¢in ise tUimit vaad eden bir
biyoindikator olabilecegi de bu ¢alismada yapilan labaratuvar denemelerinde ortaya
konmustur. Ayni1 zamanda bu ¢alisma ile Kiirtiin Baraj Golii’'nde yasayan Alburnus
derjuguni x Squalis orientalis tiirlerinden iireyen ve sucul sistemde hibrit olarak dogal
dagilim gosteren bir balik tiiriiniin varlig: ile bu tiirde Ligula intestinalis’in kaydi
ortaya konulmustur. Diinya literatiiriinde hibrit balik bireylerinde Ligula intestinalis’in
varhiginin ilk kez ortaya konulmasi ve bu parazitlerde ilk kez antibiyotik kalinti
calismalarinin yapilmasi bu calismay1 digerlerinden ayirmast agisindan oldukca

onemli bulgulardir.

Oneriler

e  Sucul ekosistemlerde farkli kirleticilerin varligini belirlemede, su, balik ve
sediment gibi genel olarak kullanilan 6rneklere ek olarak, sestod bir parazit olan Ligula
intestinalis’in de agir metaller disinda diger kirleticiler olan pestisit ve antibiyotikler
icin kullanilabilir oldugu bu c¢aligma ile ortaya konulmustur. Gelecekte bu amagla
yapilacak saha 6rnekleme prosediirlerine L. intestinalis’in ilave edilmesi ¢alismalara
katki saglayacak niteliktedir. L. intestinalis ile enfekte olan baliklarda agir metal
birikiminin ortam kirlilik diizeyi ile baglantisini anlamak amaciyla farkli sucul
sistemlerde farkli baliklar ve baliklarin boylarina gore ayrildigi gruplarla da agir metal
caligmalar1 yapilabilir.

e Belirli pestisit ve antibiyotik demeleri sonucunda elde edilen bilgiler ¢calismada
belirtilen su sicaklik ve pH degerleri ile bahsi ge¢en balik tiirii ve siire ile sinirlidir. Su
sicaklik degerinin daha diisiikk ya da yliksek oldugu sucul sistemlerde, baliklarin
fizyolojik siirecleri dikkate alindiginda atilim siirecleri degiskenlik gosterebilir. Bu
bakimdan farkli balik tiirleri ve sicaklik araliklarinda Ligula intestinalis’in farkli
pestisit ve antibiyotik biriktirme ve atilim siireleri aragtirilmalidir.

e Hibrit popiilasyona ait baliklarin ata tiirleriyle metal konsantrasyonlarinin
karsilastirilmasinda su kalite degerlerinden sedimentteki birikime kadar birden fazla
faktor goz Oniine alinmalidir. Ayrica ayni habitatta bulunan ata bireyler de
orneklenerek kiyas yapilmalidir. Bu calismadaki ata tiirler ve hibrit popiilasyonundaki

karsilastirmalar hibrit popiilasyonu icin kesin bir metal birikimi potansiyeli
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vermemektedir. Fakat birbiriyle baglantili birden fazla sucul ekosistem iizerinde daha
detayli ¢alismalar yapilabilir.

e Agir metal kontaminasyonu i¢in potansiyel bir biyolojik izleme araci olarak
parazit-konakg1 balik iliskisini daha detayli degerlendirmek amaciyla farkli mikro
habitatlardan ve farkli ortamlardan sistematik olarak farkli parazitler iizerinde daha
fazla caligma yapilmasi gerekmektedir.

e Bilim insanlarinin da belirttgi tizere kirlilik ¢caligmalarinda parazitlerle ¢alismak
olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu sebeple devam eden siireglerde ekolojik ¢alismalarda

parazit diizeyinde kirlilik arastirilmalarinin arttirilmasi 6nerilmektedir.
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