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OZET

Doktora Tezi

KARASU NEHRI’NDE YASAYAN Barbus lacerta ile Chondrostoma regium
TURLERININ INCELENMESI ve KIRLILIK FAKTORUNUN TURLER
UZERINDE BIRAKTIGI ETKININ HISTOPATOLOJIK-TOKSIiKOLOJIiK
YONLERIYLE ARASTIRILMASI

Seymanur ADIL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali

Genel Biyoloji Bilim Dal1

Danigsman: Prof. Dr. Turgay SISMAN

Bu calismada, 2015-2016 yillar1 arasinda Karasu Nehri’nden segilen dort istasyondan alinan su,
sediment numunelerinde analizler yapilmis, bolgedeki Barbus lacerta ve Chondrostoma regium
tiirlerinin baz1 gelisim parametrelerine bakilip, baliklarin mevcut kirlilikten etkilenme durumlari
toksikolojik, histopatolojik, biyokimyasal yonleriyle arastirilmistir. Mayis-ekim aylar1 arasinda
aylik olarak drneklenen baliklarin disi:erkek orani 1,6:0,6 olarak hesaplanmistir. incelenen B.
lacerta bireylerinin yas gruplart I-IV arasinda bulunmus ve c¢ogunlugu III yas grubu
olusturmustur. C. regium tiirlerinin ise yas gruplari | ile VI arasinda degismekteyken, yogunlugu
IV yasta gozlenmistir. Ortalama gonadosomatik lindeks (GSI) degeri baliklarin mayis-haziran
doneminde yumurtladiklarini gdstermistir. Baliklarin kondisyon faktorii (KF) degeri GSi’ye
paralel olarak mayis ve haziran aylarinda en yiiksek degerini almistir. Su ve sediment
orneklerinde bazi agir element (Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Sr, Pb) birikim
yogunlugunun 2. istasyonun suyunda ve 1. istasyonun sedimentinde fazla oldugu tespit
edilmistir. Balik dokularinda yapilan element analizinde ise kas dokuda metal konsantrasyonu
standart degerlerde bulunurken, karacigerde kas dokusuna oranla daha fazla birikim
goriilmiigtiir. Genotoksik hasari belirlemek i¢in mikroniikleus testi ile baliklarin eritrositlerinde
mikrogekirdek ve eritrositik ¢ekirdek anormallikleri tespit edilmistir. Belirlenen mikroniikleus
ve eritrositik cekirdek anormalliklerinin frekansi istasyonlara gore degisiklik gostermistir.
Dokulardaki patolojik anormalliklerde de 6nemli artislar gézlenmis ve istasyonlara gore doku
degisim derecesi (DTC) degerleri farkli bulunmustur. Kan doku o6rneklerinde antioksidan
savunma sisteminin durumu TAS ve TOS degerleri ile olgiilmiis, oksidatif stresin mevcut
oldugu goriilmiigtiir. TAS ve TOS degerlerinde istasyonlar arasi istatistiksel agidan Snemli
farkliliklar belirlenmistir.

2018, 232 sayfa

Anahtar Kelimeler: Karasu Nehri, Su kirliligi, Histopatoloji, Genotoksisite, Barbus lacerta,
Chondrostoma regium



ABSTRACT

Phd. Thesis

THE INVESTIGATION OF Barbus lacerta AND Chondrostoma regium SPECIES
LIVING IN KARASU RIVER AND DETERMINATION OF THE EFFECT OF
POLLUTION FACTOR ON THE SPECIES BY HISTOPATHOLOGICAL-
TOXICOLOGICAL ASPECTS

Seymanur ADIL

Atatiirk University
Gradute School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology
Department of General Biology

Supervisor: Prof. Dr. Turgay SISMAN

In this study the water and sediment samples taken from four stations selected from Karasu
River between 2015-2016, were analyzed and some of the development parameters of Barbus
lacerta and Chondrostoma regium species living in the region were investigated and
toxicological, histopathological and biochemical effects of the pollution to the fish species were
determined. The female-to-male ratio of the fish sampled monthly between may and october
2015-2016 was calculated as 1.6: 0.6. The age groups of Barbus lacerta individuals were found
to be between I-IV and the majority consisted of Ill age groups. While the age groups of C.
regium species ranged from | to VI, the density was observed at the age of IV. The average
gonadosomatic index (GSI) value showed that the fish species spawned in may-june period.
Condition factor (KF) value of the fish was highest in may and june as parallel to the GSI. It
was determined that some heavy metals (Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Sr, Pb)
levels increased in sediment samples of 1. station and in surface water samples of 2. station.
According to the elemental analysis made in the fish tissues, the some metal levels in muscle
were found between in standart values and the metal concentration of the liver was higher than
the muscle. Micronucleus and other erythrocytic nuclear abnormalities were identified by
micronucleus test for determined the genotoxic damage. The nuclear abnormality frequencies
were significantly different from the stations. Significant increases in pathological abnormalities
in the fish tissues were observed. The difference in (Degree of Tissue Change) DTC values was
significant according to the stations. In the blood samples, the status of antioxidant defense
system was measured with TAS and TOS values. There was statistically significant difference
between the stations in TAS and TOS values.

2018, 232 pages

Keywords: Karasu River, Water pollution, Histopathology, Genotoxicity, Barbus lacerta,
Chondrostoma regium



TESEKKUR

Doktora Tezi olarak sundugum bu ¢alisma Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji

Boliimii Hayvan Fizyolojisi ve Histolojisi Laboratuari’nda yapilmistir.

Calismalarimin her asamasinda bilgi, deneyim ve Onerileriyle bana yol gosteren tez
damismanim, kiymetli hocam Saym Prof. Dr. Turgay SISMAN’a tesekkiirlerimi
sunarim. Degerli hocalarim Prof. Dr. Fatime GEYIKOGLU, Dog. Dr. Hakan ASKIN’a,
Dog¢. Dr. Suat COLAK’a ve Dr. Ogr. Uy. Elanur AYDIN KARATAS a, su-sediment
orneklerinin analizlerini yapan Dr. Ogr. Uyesi Zeynep AYDOGAN’a, calismalarim
stiresince bana destek olan degerli yol arkadasim Hatice DANE’ye, tezin farkli
asamalarinda yardimei olan Zehra YAZICI, Serap UCAR, Ozge CAKMAK, Gamze
KADIOGLU ve adim1 sayamadigim tiim arkadaslarima en icten duygularimla tesekkiir

ederim.

Hayatim boyunca maddi-manevi destekleriyle daima yanimda olup tez ¢alismalarim
boyunca da gosterdikleri sabir ve destekle lizerimde sayisiz emekleri bulunan kiymetli
anne ve babama ylirekten tesekkiirlerimi sunarim. Deney calismalarim ve tez
yazimimda yardimci olan Canim Kardeslerim Senanur AYDIN ve Emir Said AYDIN’a
tesekkiir ederim. Tezimin baslangicindan bugiine gelene dek elinden gelen destegi
fazlasiyla gosteren, yaptig1 sayisiz fedakarliklarla giiciime gii¢ katan, varligi huzur veren
ve hayata iimitle bakmay: 6greten degerli esim Sezai ADIL’e sonsuz siikranlarimi
sunarim. Yaklagik {i¢ yildir annesini sabirla bekleyen minik kizim Siieda Reyyan’a da

en kalbi duygularla tesekkiirler ederim.

Seymanur ADIL
Kasim 2018
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1. GIRIS

Dogadaki sistemin nasil isledigine dair sorulari cevaplamaya calisan, organizmalarin
cevreleri ve birbirleriyle olan etkilesimlerini, farkli tiirdeki canlilarin yayilislarm,
yasayislarini inceleyen ekoloji bilimi; canlilar1 tek bir birey olarak ele almaktan ziyade,

bireyin etrafinda etkili olan tiim faktorlerle kapsamli olarak ilgilenir (Kumar 2017).

Canli yasam1 ve etrafindaki 6geler birbirine bagl, ayirt edilemez ve biri digerinin
eksikliginde diisiiniilemeyecek kavramlardir. Canli varliklarin tiimii, organik-inorganik
maddelerden olusmus belirli bir ortam igerisinde yasantilarini stirdiiriirler ve bu ortamin
tim unsurlariyla karsilikli iletisim i¢indedirler. Belirli bir yasam alaninda etkili olan
biyolojik, fiziksel ve kimyasal faktorlerin biitiinliigii ¢evre olarak tanimlanir. Hava, su
ve toprak ¢evrenin fiziksel unsurlarini insan, hayvan, bitki ve diger mikroorganizmalar
ise biyolojik unsurlarini teskil etmektedir (Kocatag 1992; Barret and Odum 2008).

Cevrenin fiziksel 6gelerinden olan su, yasamin temel bilesenlerindendir. Viicutlarinin
%60-90’1 su olan organizmalarin tiim metabolik olaylari suyun varliginda gerceklesir.
Suyun igeriginde bulunan mineral ve bilesiklerin viicudumuzdaki her tiirli
biyokimyasal reaksiyonun gergeklesmesinde ¢ok onemli rolii bulunmaktadir (Akin vd
2005, Atabey 2005). Ayn1 zamanda su, canlilar i¢in bir yasam ortamidir. Su kaynaklari
sahip oldugu ekolojik 6zellikleri sayesinde bir¢ok canli tiirline ev sahipligi yaparlar.
Boylece biyolojik cesitliligin en fazla oldugu dogal yasam alanlarini olustururlar (Ozen
ve Korkmaz 2005). Su yasamin olmazsa olmaz 6n kosullardan biri olmasi sebebiyle,

yasam ortaminda suyun olmasi ve kalitesi 6nem arzetmektedir (Akin ve Akin 2007).

Bu muhesem sistemin en 6nemli canli grubu hig siiphesiz baliklardir. Baliklar yaklasik
tic milyon yildir suyun tek hakim canli grubu olarak yasamaktadirlar. Devoniyen’de
baslayan evrimlerini bir ¢ogu tamamlamis olup sucul biyocesitlilikte dnemli bir yer
edinmislerdir. Ancak sularin kirlenmesi ile birlikte baliklarin yasami ve cesitliligi de

tehlikeye girmistir. Oyle ki bir ¢ogu degisen cevre sartlarina adapte olmak icin gerekli



evrimsel siireci tamamlayamadan olmektedir. Yine de omurgali hayvanlar icinde tiir

cesitliligi en fazla olan grup baliklardir.

Bu calismada Firat’in 6nemli bir kolu olarak bilinen ve bdlgesel 6nemi fazla olan
Karasu Nehri arastirma bolgesi olarak secilmistir. Incelemelerin yapildigi bu nehir
¢imento fabrikasinin, sehir kanalizasyon sularinin, seker ve et isletmelerinin artiklarini
alarak yiliksek oranda kirlilige maruz kalmaktadir (CDR 2016). Eyliil ayinda baslayan
seker fabrikasi faaliyetleri sonucunda pancar toplama donemlerinde nehirdeki bulanma
diizeyi hat sathalar1 bulmaktadir (Aras 1988; Altuner ve Giirbiiz 1989). Yogun bir
sekilde tarimsal sulama amagli olarak ta kullanilan nehirde on yil ara ile iki defa toplu
balik 6limii gergeklestigi de bilinmektedir (Séonmez vd 2012). Bu nehirde yasayan
Barbus lacerta ve Chondrostoma regium tiirlerinin sistematik, anatomik, histolojik ve

toksikolojik olarak arastirilmasi yapilmistir.

1.1. Barbus lacerta ve Chondrostoma regium Tiirleri

Cyprinidae familyasina ait Barbus lacerta ve Chondrostoma regium tiirii baliklar

yapilan c¢alismanin ana unsurlari olup sistematikteki yerleri su sekildedir:

Superregnum: Eukaryotae
Regnum: Animalia
Superphylum: Eumetazoa
Phylum: Chordata

Grup: Craniata
Subphylum: Gnathostomata
Superclassis: Pisces
Classis: Osteichtyes
Subclassis: Actinopterygii
Ordo: Cypriniformes
Subordo: Cyprinodei

Familia: Cyprinidae



Genus: Barbus Cuvier, 1817
Species: Barbus lacerta Heckel, 1843
Genus: Chondrostoma Agassis, 1835

Species: Chondrostoma regium Heckel, 1843

Ulkemizde yasayan kemikli baliklarin biiyiik bir boliimii Cyprinidae familyasma dahil
olmakta ve bu familyada daha ¢ok tatlisu baliklar1 bulunmaktadir. Genelde buradaki
tiirlerin bas1 ¢iplak, viicutlar1 az ¢ok biiyiik olan cycloid tipteki pullarla ortiilii oldugu
bilinmektedir. Agizda ¢ene disleri (maxiller dis) bulunmayip, bazi tiirlerde agiz
protraktil karakterde (koriiklii) olup, tipki koriiklii hortum seklinde ileriye dogru uzayip
kisalabilir. Bu familyada yag yiizgecleri bulunmaz (Geldiay ve Balik 2009).

Cyprinidae familyasinin en karakteristik 6zelligi farinks dislerinin varhigidir. Bu disler
genelde yutak bolgesinde ve dordiincii solungag yaymin gerisinde faringien kemikler
tizerinde olup sayi, sira ve sekilleri tiirlere gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle,
cins ve tirlerin ayirt edilmesinde belirgin diagnostik 6zellikler olarak kullanilirlar. Sirtta
dorsal yiizgec tek olup, pektoral ve pelvik yiizgeglerin konumu, tiim cins ve tiirlerde
abdominal tiptedir. Daima bir bogumla iki loba ayrilmigs hava keseleri mevcut olup
pneumstofor adl1 bir kanal sayesinde 6zofagus ile devamli irtibattadir (Fizostom balik).
Omur seridinin ilk doért omuru birbirleriyle az ¢ok kaynasarak Weber kemikleri denen
0zel bir yap1 olusturmuslardir. Bu familyada mide civarinda pilorik ¢ekum olarak
adlandirilan kor bagirsaklar yoktur. Genelde biyiksiz olsalar da bazen bir veya iki ¢ift
biyik tasiyan temsilcilerine rastlandigi goriilmiistiir. Agiz, genellikle terminal konumlu
olup yukartya dogru yonelen veya alt durumlu olabilir (Geldiay ve Balik 2009).

Cogunlukla bu familyanin bireyleri siiriiler halinde yasarlar. Ureme zamanlar1 ilkbahar
ve yaz aylari olarak belirlenmistir. Bu mevsimde bilhassa erkek bireylerin daha parlak
ve siislii bir goriiniim aldigi, 6zellikle bas ve viicutlar iizerinde beyaz renkli kiiclik
ireme tiiberkiillerinin (sigil) olustugu dikkati c¢ekmektedir. Bu familyanin bazi

temsilcileri hizli biiyiiylip yapay dollenme araciligiyla yetistirilmelerinin ve suni



yemlere aligsmalarinin nispeten kolay olmasi gibi nedenlerle dogal yasam alanlarinin

disindaki ¢ogu iilkelere siis balig1 olarak ve akuvakiiltiir amaciyla gotiiriilmiislerdir.

Esas itibariyle, Eski Diinya Kitalar1 olarak bildigimiz Asya, Avrupa ve Afrika’yi
tamamen kaplayarak Amerika’nin kuzeye yakin bolgelerinde de yasamaktadirlar. Daha
da genellestirilecek olursa Madagaskar, Avustralya, Yeni Zelenda, Giiney Amerika,
Kuzey Kanada ve Alaska, Gronland ve izlanda hari¢ olmak iizere biitiin diinyaya
yayilmiglardir. Bu familya diinya ¢apinda 1500’e yakin tiir ile temsil edilmektedir.
Tiirkiye’de ise 30 adet cins ve 78 kadar alttiirii yasadigi bilinmektedir (Geldiay ve Balik
2009).

Genus: Barbus (Cuvier, 1817)

Genellikle viicut uzun yapida ve silindirik sekilli olup, kii¢iik ya da orta boydaki sikloid
pullarla ortiiliidiir. Burun ¢ogunlukla uzun yapili ve sivri goriiniistedir. Agi1z ventral
konumda ve yarim ay seklindedir. Agzin etrafinda iyi gelismis etli dudaklar mevcut
olup, agizda daima iki ¢ift biyik bulunur. Farinks disleri ii¢ sirali, gogunlukla 2.3.5-5.3.2
nadiren de 2.3.4-4.3.2 seklinde dizilmislerdir. Bu cinste boy uzunlugu 80 cm kadar
olabilmektedir. Dorsal yiizgecin sonuncu basit 1sin1 gayet iyi gelismis Ve posterior
kenar1 daima testere seklinde discikler tasimaktadir. Ventrallerin kaidesinde pulumsu
yapida birer ¢ikintt bulunur. Anal yiizge¢ dorsale gore daha kiigiik yapili ve anal
yiizgecin sonuncu kemik 1s1ninin arka kenarinda disgikler yoktur. Yanal ¢izgi tamdir ve
genellikle karin bolgesine daha ¢ok yaklasmis (kavis yapmis) olarak goriiliir. Kuyruk
yiizgeci derin ¢atall1 ve loblarinin ucu sivridir. Peritoneum (karin zar1) agik renkli veya
kahverengimsidir. Genellikle hizli akisli, zemini ¢akilli kumlu akarsular tercih etseler
de zaman zaman durgun olan bol oksijenli temiz sularda bulunurlar. Ekseriyetle derin
sular1 sever ve zemine yakin kesimlerde yiizerler. Bu familyadaki bireylerin sogugu ve
sicagl seven degisik formlar1 vardir. Ozellikle soguk seven tiirleri, akarsularin bol
oksijenli yukar1 zonlarinda alabaliklarla karisik olarak yasadiklari goriiliir. Temel

besinlerini diatomeler, kiigiik bocek larvalari, Gammarus, Daphnia gibi kurustaseler,



sivrisinek larvalari ve mollusklarla gesitli bitkisel gidalar olusturur (Turan vd 2004;
Geldiay ve Balik 2009).

Genellikle {ireme zamaninda ayr1 ayri goriilseler de; beslenme periyodunda, biiyiik
gruplar halinde dolastiklar1 farkedilmistir. Bilhassa iireme periyodu disindaki siirii
teskiline, bir taraftan sularin 1sisinin diismesi diger taraftan da toplu yasama ic
giidiisiiniin belirmesi sebep olmaktadir. Yumurtlama periyodu tiirlere gore ufak tefek
degisimler gosterse de, genelde bu donem mayistan temmuz ortalarina kadar devam
eder. Yumurta sayist 30.000-40.000 kadar olabilir ve c¢aplar1 yaklagik 2,5 mm
civarindadir (Geldiay ve Balik 2009).

Ulkemizde tatli su baliklar1 igerisinde yogun olarak avlanan ve eti lezzetli olan bu cinsin
yumurtalar1 zehirli oldugu i¢in hicbir zaman havyar olarak veya taze sekilde yenilmez.
Yumurtlama periyodunda 6zellikle erkek bireylerin baslari tizerinde ve sirt kisimlarinda
kiigiik kabarciklar (lireme tliberkiilleri) belirginlesir. Kaudal yiizgeg tizerindeki benekler
daha koyu bir hal almaktadir. Kulugka donemi suyun sicakligina gore 1-2 hafta
icerisinde degismekle beraber 17-19°C’de 5-6 giin kadar devam eder (Turan vd 2004;
Geldiay ve Balik 2009).

Cok sayida tiir ve alttlirleri bulunan bu cinsin asil vatanm1 Dogu Asyadir. Ancak
giintimiizde Dogu Asya’dan Bat1 Avrupa’ya ve hatta Afrika’ya kadar ulasan tatli sularda
da bulunmaktadir. Ulkemizde Hindistan ve Mezopotamya’dan geldigi sdylenen bu
cinsin i¢ sularimizda 7 tiirti ve 7 alttiirii bulunur (Turan vd 2004; Geldiay ve Balik
2009).

1.1.1. Barbus lacerta (Heckel, 1843)

[Ik bulunus yeri italya olan tiiriin Tiirkge adi Kura Biyikli Baligi’dir. Cyprinidae
familyasina ait olan bu tiir gogunlukla Barbus plebejus ile karistirilabilmektedir. Ancak
Khaefi et al. (2017)’nin yaptig1 filogenetik ¢alisma ile aralarindaki temel farkliliklar tam
anlamiyla ortaya konmustur. B. lacerta IUCN (2017)’ye gore Tiirkiye’de koruma altina



alinmas1 gereken tilirler grubuna girmektedir. Bu agidan da ilgili tiiriin biyolojik

ozelliklerinin bilinmesi 6nemlidir.

Yasam ortamu tatli sular olan bu tiir bentopelajik bir baliktir. Asil vatan1 Asya’dan Firat
ve Dicle Nehirleri ile bagli kollarina kadar uzamaktadir (Anonim 2018a). Eseysel
olgunluk yas1 tam olarak bilinmeyen B. lacerta’nin maksimum boy uzunlugu 37,5 cm
olarak bilinmektedir. B. lacerta’nin viicudu yuvarlak yapili, bas kismi kismen dorso-
ventral basik, kuyruk kismi ise yanlardan basiktir. Ventral konumlu agizda etli dudaklar
ve bu dudaklarin ¢evresinde 2 ¢ift kalin biyik bulunmaktadir. Tek olan dorsal ylizgecin
son dallanmamis 1511 kemiklesmistir ve bu 1sinin arka kenarinin 2/3°1 testere agiz
seklindedir. Yine dorsal yiizgecin serbest kenar1 diizdiir. Diger ylizgeglerin serbest
kenarlar1 ise digbiikey olup dagimik halde siyah benekler tagimaktadirlar. Ayrica
viicudun sirt kismina dagilmis halde cogunlukla siyah bazen de gri veya kahverengi

lekeler de tiiriin karakteristik 6zelliklerindendir (Dagli 2013).

B. lacerta diger Barbus tiirlerinden anal yilizgecinin daha uzun ve tiggen seklinde
olmastyla ayirt edilir. Anal yiizge¢ kuyruk sapinin neredeyse sonuna kadar uzanir. Anal
ve kaudal yiizge¢ arasinda 2-5 sira pul bulunur. B. lacerta en yakin akraba tiir olan B.
cyri’den anal ylizge¢ posteriyorunun konveks olmasi ve dar bir tist dudaga sahip olmasi
bakimindan farklilik gosterir. Bu balikta uzun bir burun (viicut yiiksekliginin %46-56’s1
kadar), gbz c¢ap1 burun uzunlugunun 2,5-3,1 oraninda, yanal ¢izgideki pul sayis1 52-
66+2-4 tane, dorsal yiikseklikteki pul sirasi 35-48 adet (ortalama 39), kuyruk sapi
uzunlugu viicut yiiksekliginden 1,7-2,0 kat daha uzun seklinde diagnostik ozellikleri
bulunmaktadir. Yayilis alant olarak en sin arastirmalara goére Van Goli kollar,
Tiirkiye’nin dogusundaki i¢sular1 ve Nemrut Golii baglh sulari bildirilmistir (Khaefi et
al. 2017).

Genus: Chondrostoma (Agassis, 1835)

Viicut yuvarlagims1 yapida olup ince uzun sekillidir. Agiz, ¢ikintili olan burun kisminin

altina yerlesmistir. Agiz etrafinda keratinlesmis keskin kenarli dudaklar bulunmaktadir.



Burun ileriye dogru uzayarak ucu kiit olup, kaba bir gériiniimii vardir. Dorsal ve anal
yiizgeclerin boyu asag1 yukari birbirine esittir. Farinks disleri bicak agz1 seklinde keskin
olup tek sira ilizerinde dizilmislerdir. Bu dislerin dizilisleri genellikle 6-6 seklinde ise de
bazen 6-7; 6-5 veya 7-7 seklinde olabilir. Yanal yiizge¢ tam olup, 47-90 puldan olusur
ve hafifce karin kismina dogru kavislidir. Peritoneum genellikle koyu pigmentli veya
siyah renklidir. Solungag dikenleri kisadir. Ventral tarafta karina bulunmaz (Geldiay ve
Balik 2009).

Bu cinsin cografik dagilisi ¢cok genis olup, Avrupa’nin biiyiik bir kismi, Karadeniz ve
Hazer denizi havzalari ile Dicle ve Firat nehir sistemleridir. Ulkemizde baslica iki tiir ile

temsil edilir (Geldiay ve Balik 2009).

1.1.2. Chondrostoma regium (Heckel, 1843)

Ik bulunus yeri: Dicle (Halep ve Musul) olan tiiriin Tiirkce ad1 Kababurun Baligr’dur.
Maksimum viicut yiiksekligi, standart boyda 1/4' i kadar olup, viicut yiiksekligi bas
uzunlugundan daha fazladir. Gozler iri olup, goz caplart basin 1/5’1 kadardir. Burun
kalin ve yuvarlak yapida, agiz genis ve transveral pozisyondadir. Dorsal yiizgec,
Kuyruksuz viicut boyunun ortasinda veya kuyruga biraz daha yakin mesafede olabilir.
Kuyruk yiizgeci derin ¢atalli olup loplariin ucu sivri sekillidir. Boyu yaklasik 25 cm
kadardir. Viicut rengi, sirtta yesilimsi kahverengi olup, 1sikta mavimsi yansimalar
gosterir. Yan taraflar ile Karin tarafi da portakal sarisi renktedir. Yanal ¢izgideki pul
sayist fazla olup, daima 64’lin iizerindedir. Farinks disleri genellikle 7-7 tarzinda
dizilmistir. Agiz alt konumludur ve dudaklar keskin kenarli keratin bir kilifla

cevrelenmistir (Geldiay ve Balik 2009).

Chondrostoma regium’un yayilis alant Kuzeybati ve Trakya harig, biitin Anadolu’da
bulunmaktadir. Bugiine kadar Firat, Seyhan, Kizilirmak, Dicle, Ceyhan, Goksii, gibi
biiyiik nehir sistemlerinde ve Beysehir Gol’tinde de var oldugu tespit edilmistir (Geldiay
ve Balik 2009).



1.2. Balik Organlarinin Anatomi ve Histolojisi

Beyin

Teleostlarda sinir sistemi, genellikle anteriordan: telencephalon, diensefalon,
mezensefalon, metensefalon (serebellum) ve medulla oblongata'dan olusan bes boliime
ayrilir. Baliklarda beyin 6n, orta ve arka kisim olmak iizere {i¢ bdliimden olusup, 6n
kisimda beyinde dogrudan irtibat saglayan olfaktif loplar vardir. Bu bolgenin baliklarda
esas olarak koku almayla ilgili oldugu bilinirse de, farkli bazi fonksiyonlar1 da idare
ettigi saptanmustir. Cerebral hemisferler (beyin yarim kiireleri) baliklarda koku alma
merkeziyle birlesmistir. Anteriyor cukurlugun tabaninda, salgisi organik dengenin
saglanmasinda biiyiik rol oynayan hipofiz bezi goriiliir. Beynin arka kisminda obtik
loplarin gerisinde yerlesmis olan beyincik bulunmaktadir. Bunun ardindan da bir
taraftan beyin bosluguyla, diger taraftan omurilik ile baglant1 saglayan omurilik sogani

yer almaktadir (Geldiay ve Balik 2009).

Baliklarin sinir sisteminde ndronlar ve noroglial hiicrelerden olmak {izere iki temel
hiicre tipi mevcuttur. Noronlar sinir uyarilarini gergeklestirirken, néroglia hiicreleri
destekleyici bir rol oynarlar. Noronlar arasindaki iletisim sinaps olarak adlandirilir.
Noronlar hiicre govdesinden ¢ikint1 yapan dentritler ile aksonlardan olusurlar. Genelde
dendritler aldiklar1 uyarty1r noéronun hiicre gévdesine iletir ve miyelin kilif i¢cinde olan
akson ise gelen uyariy1 hiicre govdesinden uzaklastirir. Merkezi sinir sistemi dokusu
(beyin ve omurilik); noronlar ve nérogliadan olusan gri ve ak maddeye ayrilir (Anonim
2018Db).

Solungac

Solungaglar baliklarda yutak bdlgesinde, her iki yanda igten disa dogru uzanan bir seri
cep ya da yarik i¢inde bulunan, gaz alis verisinin yapildig1 organlardir. Solungaglarda
kanin oksijenle zengislesmesinin yaninda iyon ve su degisimi de yapilmaktadir (Demir

2009). Solungag filamentlerini primer ve sekonder lamel yapilar1 olusturur.



Primer lamellerin ortasinda hiyalin kikirdak ve bu kikirdagi ¢evreleyen ekstraselliiler
matriks mevcuttur. Kikirdak etrafinda kan damarlar1 ve epitel hiicreleri bulunmaktadir.
Solunum yiizeyinin artmasinda etkin rol oynayan sekonder lamel yapisindaki kapiller,
destek hiicreleri (pillar hiicreleri), mukus ve solunum epitel hiicreleri bulunur. Her iki
sekonder lamel ile primer lamelin birlestigi bolgede ise iyon aligverisinin yapildigi

klorid hiicreleri yer alir (Camargo and Martinez 2007).

Gaz aligverisini yapan epitel hiicreleri, sekonder lamellerin dis bosluga bakan
yiizlerinde yassilagmis olarak goriiliir. Mukus hiicreleri ise hem sekonder lamellerde,
hem de primer lamellerde bulunurlar (Evans et al. 2005). Mukus hiicreleri, sitoplazmik
graniillerdeki glikoproteinlerin  karbonhidrat igeriginden dolayr farkli kimyasal
ozelliklere sahiptirler. Bunun yanisira patojen mikroorganizmalara karsi koruma ve
solunum olayinda onemli fonksiyonlara sahiptir (Laurent and Perry 1990). Mukus
hiicreleri sicaklik degisimi, pH, tuzluluk orani ve agir metal derigimleri gibi faktorlerden

etkilenmektedir (Roberts and Powell 2003).

Karaciger

Karaciger kemikli baliklarda anterior ve posterior olmak iizere iki loblu olup, karnivor
yabani baliklarda kirmizimsi kahverengi, herbivor baliklarda ise agik kahverenktedir.
Genellikle midenin iistiinde uzanir ya da mideyi kismen sarar. Karacigerin sag lobu
safra kesesini igerir yani safra kesesi karacigere gomiilii olarak bulunur. Sol lobu ise
dalag: orter. Karaciger abdomenin daha ¢ok sol tarafina yerlesmistir. Bagirsaklardan
gelen hepatik portal vena ile beslenir. Karaciger safra kesesine hepatik bir kanalla
baghdir. Safra kesesi, safrayr midenin pilorik ucuna safra kanali ile bosaltir (Timur

2008).

Teleost baliklarda karacigerden gelen safra, yesil renkli safra kesesinde toplanir. Safra
kesesindeki safra salgisi, safra kanali ile bagirsagin anterior kismina acilir. Safra kesesi
karacigerin safra sekresyonu i¢in gecici bir depo orgamidir. Safra kanali piloris

bolgesinin yaninda bagirsaklarin baslangi¢ kismina agilir.
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Safra sivisi, yaglari pargalayici safra tuzlari ve safra pigmentlerini (bilirubin, biliverdin)
icerir. Bu pigmentler kirmizi kan hiicrelerinin ve hemoglobinin parcalanmasindan kdken
alir. Safra tuzlar1 yaglari hidroliz etmekle kalmayip, sindirim enzimlerinin iyi

calisabilmesi i¢in sindirim stvisinin uygun alkalinitesini ayarlar (Demir 2009).

Karaciger, sindirimdeki roliine ek olarak yag, kan sekeri (glikojen), protein ve
vitaminler (A ve D vitaminleri) igin depo organi olarak ta gérev yapmaktadir. Diger
onemli gorevleri, kan hiicrelerinin pargalanmasi, kan kimyasinda rolii oldugu gibi
tirenin ve diger azotlu bosaltim maddelerinin iiretimi gibi metabolik fonksiyonlar1 da

vardir (Timur 2008).

Karaciger, bazi baliklarda yalin halde bir organken bazi baliklarda da hepatopankreas
yapisi seklinde bulunmaktadir. Hepatopankreas, baligin pankreas dokusunun diffiiz bir
sekilde karacigerin i¢inde veya doku tizerinde yer almasi olarak tanimlanir (Celik 2005).
Hepatik ve pankreatik dokunun birlestigi bu yapiya ‘hepatopankreas’ denilmektedir.
Sazan baligi, cipura, mercan baliklarinda pankreatik doku portal vena’nin kollar
boyunca karacigere yayildig1 gorilmiistiir (Hibiya 1982; Ferguson 1989; Roberts 2001,
Timur 2008).

Karaciger hiicresinin ¢ekirdegi merkezi yerlesimli, tek ve Okromatiktir. Bazen gift
cekirdek gozlenebilir. Hematoksilen-Eozin (H&E) boyama ile belli olan ¢ekirdek ve
ortasinda bir adet koyu mor renkte segilen bir ¢ekirdekcik bulunur. Bazi karaciger
hiicresi ¢ekirdeklerinde iki ya da daha fazla ¢ekirdek¢ik bulunabilir. H&E ile boyanmis
kesitlerde, cok sayida mitokondri ve bir miktar diiz endoplazmik retikulumun bulunmasi

nedeniyle hepatositin sitoplazmasi eozinofiliktir (Bulut 2006).

Karaciger hiicreleri arasinda diizensiz bir sekilde dagilmis olan siniizoidler bulunur.
Siniizoidler ince bir bazal membran ile gevrili olup, tek kath yassi siniizoid epiteli ile
ortiilmiistiir. H&E boyamalari ile bu hiicrelerin sitoplazmalar1 boya almaz ancak yassi
olan ¢ekirdek koyu mor renkte gozlemlenir. Siniizoidlerin kenarlarinda fagositoz

ozelligine sahip yildiz seklinde kupffer hiicreleri bulunur.
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Bu hiicrelerin ¢ekirdegi koyu mor boyanir ve ¢ekirdekleri heterokromatin yapidadir. Bu
hiicreler canli herhangi bir toksik etkiye maruz kaldiginda artis gosterirler (Eroschenko,
2001). Siniizoidler igerisinde bol miktarda c¢ekirdekli kan hiicresi bulunmaktadir. Bu
Ozellik, baliklarda karacigerin kan depolamasindan kaynaklandigini diisiindiirmektedir.
Sazangillerin karaciger parankimasi, poligonal sekilli karaciger hiicreleri ve bu hiicreler
arasinda yer alan siniizoidlerden olusur. Parankimanin igerisinde, boliimler halinde
pankreas ile safra kanallar1 mevcuttur. Karaciger parankimasinda sintizoidlere besinden
zengin kan1 getiren venler, kirli kan1 goétiiren venler ve oksijenli kan1 getiren arterler
bulunmaktadir. Karaciger hiicrelerinin arasinda siniizoidlerin sonlandig1 merkezi ven

bulunur. Merkezi venlerin liimenlerinde kan hiicreleri gozlemlenir (Gezen vd 2005).

Karaciger, ¢ogunlukla dallanan iki hiicre kalinligindaki hepatosit hiicre kordonlarindan
olusur. Hepatik hiicreler yuvarlagimsi ¢ok kenarli hiicre gévdesine ve yuvarlak belirgin
bir ¢ekirdek ve ¢ekirdekgige sahiptir. Hiicrelerin sitoplazmalarinda az veya ¢ok glikojen
ve yag bulunur. Bu nedenle parafine gomiilmiis ve boyanmis preparatlarda
(hematoxylin-eosin) bu hiicrelerde birgok vakuoliin goriinmesine neden olur. Portal
vena bagirsaklardan emilen besinleri igeren kani tagir. Bu kan, siniizoidlerle yakin
iliskisi olan karaciger kordonlarindaki hiicrelere geger ki, ¢ok miktarda besinin
depolanmasini saglar. Hepatik venanin bir kolu her lobiiliin merkezine uzanir. Lobiilii
olusturan karaciger hiicre kordonlarina “Remark kordonlar1” denir. Bu kordonlar tek
hiicre kalinligindadir. Aralarinda siniizoidler bulunur. Siniizoidleri Orten hiicreler
arasinda tiim omurgalilarda fagositoz kabiliyetine sahip olan hiicreler vardir. Bunlar,
mikroorganizmalar dahil tiim partikiil halindeki yabancit maddeleri fagosite ederler. Bu

hiicrelere “Kuppfer'in yildiz hiicresi” denir (Mumford et al. 2007; Timur 2013).

Mide-Bagirsak

Baliklarda mide, 6zofagusun devaminda bulunup iyi gelisim gostermemis olan iki
kisimli bir organdir. Ik kisim besinlerin genelde sindirilmemis halde toplandig
kardiyak bolgesi, ikinci kisim ise sayist tiirlere gore degisen parmaksi goriiniimde olan

pilorik ¢ekum veya kor bagirsagin agildigi pilor bolgesidir. Mide kuvvetli kaslardan
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meydana gelmis olup, kalin ¢eperli bir yapida kuslarin katt midesine benzer sekilde
fonksiyon gosterir. Midenin sekli baliklarda farklilik gostermektedir. Ornegin,
Coregonus’da (U) harfi seklinde, Cottus gobio’da diiz bir kese seklinde, Esox lucius’ta
ise bir torba sekildedir. Baz1 baliklarda 6rnegin Cyprinidae familyasinda gergek mide
yoktur. Bu yiizden Ozafagus iyi gelismis olup, dogrudan dogruya bagirsaga
baglanmistir. Sazangillerde asit sekresyonu yapan bagirsaktan farkli bir kisim bulunur.
Midesi bulunmayan sazangillerde bagirsaklar normalden daha ¢ok uzundur. Genel
olarak baliklarda karnivorluk derecesi arttikca mide gelisimi de artar. Midesiz baliklarda
protein sindirimi pankreas tarafindan salgilanan enzimler sayesinde gergeklesir

(Geldiay ve Balik 2009, Timur 2008, Ku et al. 2004)

Bagirsaklar mideden sonra gelen ve aniise kadar devam eden en uzun sindirim
organlaridir. Bagirsak gelisimi baliklarin beslenme rejimleri ile ilgilidir. Karnivor veya
predator formlarda ¢ok kisayken herbivor olanlarda ise ¢ok uzundur. Sindirimin son
buldugu agiklik aniis olarak isimlendirilirken, aniisiin konumu farkli balik tiirlerinde
degisiklik gosterir ancak kemikli baliklarda genellikle anal yiizgecin hemen oniindedir.
Aniisiin sekli bazi baliklarda (Cyprinus carpio) cinsiyeti ayirici karakter olarak
kullanilir. Ornegin disi sazanda aniis konveks veya kabarik durumdayken erkekte

konkav yani ¢ukur goriintimdedir (Geldiay ve Balik 2009).

Bagirsaklar mideden submukoza ve muskularis mukoza tabakalarinin bulunmamasiyla
ayirtedilir. Bagirsaklarda gevsek bag dokusundan olusan ve kapillar damar ag: iyi
gelismis olan tunika propria’da bezler yoktur. Fakat mukoza epiteli ¢ok sayida mukus
hiicresi igerir. Bagirsak duvari da sirkiiler ve longitudinal diiz kaslar1 ve sinir hiicrelerini
icerir. Bunlar bagirsak duvarmi otonom sinir faaliyeti ile ilgilidir. Balik ince
bagirsaklarinda memelilerde oldugu gibi ¢ok hiicreli bezler bulunmaz. Rektum
bolgesinde longitudinal kas, ince bagirsagin rektuma gectigi bolgede kalindir. Daha
sonra sirkiiler kas kalinlagir. Muskular tabaka diiz kaslardan olusan kalin bir i¢ sirkiiler
kas tabakasi ile nispeten ince longitudinal dis kas tabakasindan olusur (Buddington
2000; Timur 2013). Longitudinal dis tabaka bazi balik tiirlerinde olmayabilir. Kemikli
baliklarin bazi tiirlerinde bagirsak diiz bir yiizeye sahiptir. Baliklarin ¢ogunda
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bagirsaklarin kas tabakasi peristaltik faaliyet icin gayet iyi gelismistir. Bagirsak
mukozasi basit, mukoid, kolumnar epitel ile ortiiliidiir. Uzun iplik seklindeki mukoza
kivrimlar1 ¢ok sayida mukus hiicresi icermektedir. H&E ile boyandiklarinda bos olarak
goriiliirler. On bagirsakta yer alan ve bagirsak boyunca dagilan mukus hiicreleri alcian
mavisi gibi 6zel boyanma yontemi ile boyandiklarinda mavi renkte boyanirlar (Timur

2013).

Bazi baliklarda baligin mide kapisina yakin kisminda bagirsaktan uzanan pilorik ¢ekum
ad1 verilen kor keseler bulunur. Bunlarin sayilar1 balik tiirlerine gore farkli olabilir.
Ornegin; alabalikta 40-50, tatli su levreginde 5 adettir. Kefal baliklarmnin tiirlerine gore
de degisiklik gosterir. Pilorik ¢ekum adi verilen kor keseler sindirim ve absorbsiyon
gorevlerinin her ikisini birlikte yiiriitiir. Pilorik ¢ekumlar aynen bagirsaklarin histolojik
yapisint gosterir (Mumford et al. 2007; Timur 2013). Birbirine agilan pilorik kor kese
aginda histolojik olarak kor keselerin duvarinda bagirsakta oldugu gibi diiz kas tabakas1
ve bagirsak mukoza tabakasi bulunmaktadir. Mersin baliklarinda ince bagirsak ¢ok kisa
olup bir kese seklinde mide kapisindan spiral bagirsaga kadar uzanarak, spiral bagirsagi
belirgin hale getirir. Spiral bagirsak; kopek baliginda ve vatozlardaki spiral bagirsak ya
da diger adi ile spiral kolona benzer ve aniise kadar uzanir. Spiral kolonun igindeki
bagirsak bolmeleri pilorik kor keselerde oldugu gibi besinlerin burada daha uzun siire
kalmasini ve absorbsiyon olay1 i¢in sahanin genisletilmesine olanak saglar ve pilorik
kor keseler gibi ayni histolojik yapiya sahiptir. Bagirsak duvarinda rektum, bagirsagin
diger kisimlarindan muskular tabakanin daha kalin olmasi, mukus hiicrelerinin daha bol

bulunmasi, emici aktivitenin azalmasi ile ayirt edilir (Timur 2013).

Bobrek

Baliklarda pronefrik ve mezonefrik olmak iizere iki tip anatomik bobrek tipi kabul
edilmistir. Pronefrik bobrek siklostomalarda ve kemikli baliklarin embriyolarinda
bulunurken, kemikli baliklarin ergin sekillerinde mezonefrik bobrekler goriilmektedir.
Mezonefrik bobrekte pronefrikdeki gibi karin bosluguna agilan huniler bulunmayip

onun yerine mezonefrik tiibiillerin kor uclarnin genislemesi ile olusan bowman kapsiilii
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bulunur. Bu kapsiil parmak basmak sureti ile ¢okmiis lastik topa benzer. Bu kapsiiliin
icinde kapillar agdan olusan bir top (glomerulus) vardir. Kanin i¢indeki elementler
glomerulustan bowman kapsiiliine gecer ve oradan da toplama tiibiiliine daha sonrada

bobrek kanallari ile disariya tasimir (Timur 2008).

Baliklarin ¢ogunda hayatin ilk giinlerinde gorev yapan pronefrik bobregin gorevi
sonrasinda mezonefrik bobrek tarafindan dstlenilir. Bazi gelismis kemikli deniz
baliklarinda glomerulus sayisinda azalma goriilebilir. Tipik bir mezonefrik balik
bobregi ¢ok sayida nefron denilen iinitelerden olusur. Her bir nefron ise malpighian
cisimcigi ve bobrek tiibiillerinden olusur. Malpighian cisimciklerinde siki halde
birbirine sarilmis arterlerden olusan glomerulus, ince bdbrek hiicrelerinden olusan
bowman kapsiilii ile sarilmistir. Mezonefrik tiibiiller toplama kanallarina baglanir ki bu

toplama kanallar1 neticede mezonefrik kanalla disariya agilir (Timur 2008).

Bobrekler kemikli baliklarda bir ¢ift olup, longitudinal olarak viicut boslugunun
tizerinde columna vertebralisin ve dorsal aortanin ventralinde uzanir. Bobrekler genel
olarak kirmizimsi kahverengi renktedirler. Her bobrek bir kanalla digariya agilir ve bu
kanallar kaudal olarak tek bir kanal olusturmak {izere birleserek genis bir sinus meydana
getirirler. Bosaltim sistemi, 6zellikle tatli su baliklarinda deniz baliklarina gore ¢ok daha
iyl gelismistir. Tath su baliklariin yasadiklar1 ortamin yogunlugu viicut sivilarinin
yogunlugundan daha az oldugundan viicutlarindaki suyu devamli siizerek disariya
atabilmeleri i¢in bu baliklar gelismis bir bosaltim sistemine ihtiya¢ duyarlar (Geldiay ve
Balik 2009).

Bobreklerin yapilanmasi baliklarda ¢ok degisiklik gosterebilir. Klasik olarak alabalik
tirlerinde oldugu gibi birbirine kaynasmis, tek, uzun, ince ve peritonun gerisinde
omurganin hemen altinda ve uzunlugu boyunca karin boslugunun dorsal duvarini
kaplayan bir organ olarak tarif edilmektedir. Pronefrik ve mezonefrik bobregin kranial
kismi1 ¢ogu zaman Kranial, anterior veya bas bobrek olarak tanimlanir. Mezonefrik
bobregin kaudal parcasindan farklidir. Posterior ve kuyruk bobrek olarak tanimlanr.

Alabaliklarda bdbrekler biitiin viicut boyunca uzanip, orta ¢izgi boyunca birbirine
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geemis vaziyettedir. Ergin baliklarda bobreklerin ucu lenfoid dokudan olusur, burada
renal fonksiyon goriilmez. Bu baliklarda bobregin geri kalan kismi mezonefrik tip
bobrektir. Sazangiller ve yayin baliklarinda bobrekler tiim viicut boyunca uzamayip
kranial ve kaudal bobrekler tamamen ayrilmis ve lateral olarak birbirine ge¢cmis

vaziyettedir (Timur 2008).

Kemikli baliklarda bobrekler hematopoetik, retikiilloendotelyal, endokrin ve bosaltim
kisimlarim1 igeren karma bir organdir. Genellikle 6n veya bas bobrek olarak
isimlendirilen kism1 hematopoetik elementlerden olusurken, arka bobrek veya bosaltim
bobregi, govde bobregi olarak da isimlendirilir ve kandan idrarin siiziilmesini saglayan
bobrek kismidir (Mumford et al. 2007; Timur 2013). Balik bobreginde hemapoezin’in
baslica olustugu hematopoetik doku, arka bobrekte nefronlari destekleyen matriks doku
ile 6n bobregin tamamidir. Balikta goriiliip de yiiksek omurgalilarda goriilmeyen bir
baska kemikli baliktaki hematopoetik hiicre yapisi, melanomakrofaj merkezleridir. On

bobrek ndtrofil, monosit ve lenfositler gibi beyaz kan hiicreleri liretir (Timur 2013).

Kemikli baliklarin nefronu glomerulus ve bowman kapsiiliinden olusan bobrek
cisimcigi ile bobrek tiibiiliiniin boyun segmenti, proximal kivrimli segment | ve segment
II, merkeze yakin segment ve merkezden uzak segment kisimlarindan olusur. Nefron,
toplama tiibiilleri ve iireterle devam eder (Mumford et al. 2007; Timur 2013). Bobrek
icerisinde helezon sekilli kanallar vardir. Bu kanallar bazi yerlerde yumaklar
olustururlar. Olusan bu yumaklar, kan damarlarinca ¢ok zengindir. Kan damarlarinca

zengin olan bu yumaklara “glomerulus” ad1 verilir (Zapata 1979; Timur 2011).

Glomerular kapsiiliin dis ve i¢ yiizeyleri tek katli yassi epitel hiicrelerinden olusur.
Kapsiiller epitel, renal tiibiiler epitel ile devam eder. Glomerulus ince kapillar damar
agindan olusur. Afferent arteriol glomerular kapsiile girmeden dnce birgok kapillar kola
ayrilir ve kapillar ag olusturmak iizere birbirine sarilir. Kapillar damar ag1 yeniden
birleserek afferent arteriol olarak kapsiilden ayrilir. Boyun segmentindeki bdbrek
tiibiilleri tek tabakali uzun silli kisa epitel hiicrelerinden olusur. P1 segmentindeki

tiibiiler epitel, silli kiibik epitel hiicrelerinden olusur. Merkeze yakin segment, P2



16

segmentinin 6zellesmis kismi1 olarak goriilmektedir. Bu segment sazanda iyi gelismistir.
Merkezden uzak kivrimli segmentte eosin boyasi ¢ok zayif boyanir. Deniz baliklarinin
bobreklerinde merkezden uzak segment yoktur. Tatli su baliklarinda glomerulus sayisi
coktur ve biiylktiir. Deniz kemikli baliklarinda biiyiikliigii kiicilmiistiir ve sayisi
azalmistir. Bazi1 deniz baliklarinda glomerulus tamamen kaybolmustur. Bu nedenle bu

tip bobrek aglomerular bobrek olarak adlandirilir. (Zapata, 1979; Timur, 2013).

Gonad

Kemikli baliklarin {ireme organlari gonadlar olup, bunlar disi bireylerde ovaryum,
erkekte ise testis adini alirlar. Teleostlarda gonadlarin temel gorevleri; verimli gametler
tireterek basarili bir tireme gerceklestirip esey hiicrelerinin gelismesini saglayan steroid
hormanlar1 sentezlenmesi ve salgilanmasini saglamaktir (Geldiay ve Balik 2009,

Nagahama 1983).

Ovaryumlar genellikle bir ¢ift olup, biiyiikliik ve agirliklar tiirlere gore degismektedir.
Genelde ilireme mevsimi yaklasmis olan ergin bir balikta ovaryumlar agik sar1 veya
kahverengimsi renk alir, taneli bir goriiniis kazanir ve yiizeyinde bolca kilcal kan

damarlar1 bulunur (Geldiay ve Balik 2009).

Ovaryum ince ve hassas bir periton ile ¢evrilidir. Altinda ince bir bag dokusu (tunica
albuginea) vardir. Periton hafif bir fiziksel etki ile par¢alanabilmektedir. Ovaryumlarin
histolojik olarak dort katmandan olustugu goriilmiistiir. Bunlar germinal epitel, bol kan
damarl (vaskiiler) bag dokusundan olusan stroma, ovaryan folikiiller ve atretik
folikiillerdir. Germinal epitelde yer alan hiicrelerin sekillerinin oogenesis’e bagli olarak

o

degistigi saptanmistir (Unal vd 1999).

Testisler ise, erkek iireme organlar1 olup, genellikle biitiin tatlisu baliklarinda bir ¢ift
haldedir. Biyiikliikleri iireme mevsimine bagli olarak degiskenlik gosterir. Ergin
haldeki bir balikta, lireme mevsiminde testislerin rengi beyazimsi olur. Graniilsiiz diiz

bir goriiniis arzeder ve lizerinde kilcal kan damarlar1 da goriilmez. Testislerin agirliklar
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Ise ovaryumlara gore daha az olup, balik ergin haldeyken en ¢ok viicut agirligimin

%12’si kadar olabilirler (Geldiay ve Balik 2009).

Testisler, yass1 mesotelium hiicreleri ve fibrilli bag dokusundan olusan ince bir periton
ile ¢evrilidir. Mesotelium’un hiicre kalinlig1 degismezken, fibrilli bag doku hiicreleri
H&E ve FeH ile olduk¢a koyu renkli boyanmakta ve testis i¢ine dogru dagilarak
stromay1 olusturmaktadir. Bag dokusu ile testis loblara (seminifer tiipleri) ayrilmaktadir.
Seminifer tiipleri yassi hiicreler ile c¢evrili haldedir. Bu tiiplerin ve stromanin
olgunlagmamasi testislerde oldukg¢a belirgin iken olgun testislerde belirgin olmadig
goriilmistiir. Seminifer tiiplerinde germinal ve somatik hiicreler bulunmaktadir.
Spermatogoniumlar kiimeler (kistler) halindedir. Bu hiicre gruplarinda spermatogenik

gelismenin hep ayni sathada oldugu gériilmiistiir (Unal vd 1999).

1.3. Kirlilik

Bir biitiin olarak ekosistemi ve burada yasayan organizmalar1 etkileyen hava, su,
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisinda olusan istenmeyen degisimler Kirlilik
olarak tanimlanir. Ekosistemlerde yasam enerji akisi ve besin dongiisiiyle siirer.
Ekosistemi olusturan canli gruplar1 birbirine besin zinciri ile baghdir. Bu gruplardan
herhangi birinin kirleticiler ile zarar gormesiyle, madde ve enerji dongiisii ya da besin
zinciri gibi ekolojik dongli elemanlar1 etkilenirler. Canlilar arasindaki karsilikli
etkilesim bozulmaktadir (Atay 2009; Yazic1 2012).

Su ortam1 ve burada yasayan canlilar, ¢evre kirliliginden fazlasiyla etkilenmektedirler.
Bu canlilar kirlilik tespitinde birer indikator gorevindedirler. Hava ve toprag: kirleten
toksik maddeler herhangi bir sekilde su ortamina ulasip orada birikmektedirler (Giil
2008). Bu maddelerin stirekli salinim1 bentik ve pelajik besin zincirinde birikime sebep
olmakta, toksisite ¢aligsmalarina olan ilgiyi arttirmaktadir (Chen and White 2004; Yazici
2012).
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Endiistriyel ve kentsel atiklar yoluyla meydana gelen sucul kirlilik toplum sagligi
acisindan siireklilik gosteren bir tehdittir. Cok sayida balik ve kabuklu hayvan tiirii
insanla dogrudan ilskili haldedir. Bu ylizden su ortamina birakilan toksik kirleticiler
sadece sucul organizmalar i¢in degil, tiim ekosistem ve insanlar i¢in de tehdit

olusturmaktadir (Yazici1 2012).

Sanayi devriminin ilerlemesi ile hizla gelisen endiistriyel faaliyetler ve bununla birlikte
ortaya ¢ikan niifus artisi, yogun tarimsal etkinlikler, gevreyi etkileyip Kirleten ana
etmenlerdendir. Yogun kentlesmenin ilk donemlerinde, doganin, tim kirleticileri
sonsuza kadar saklayabilme yetenegine veya sonsuz bir aritma giicline sahip oldugu
zannedilmis veya soz konusu kirlenme siirekli goz ardi edilerek Onemsenmemistir
(Haktanir 1987; Ozyiirek 2016). Cevre kirliliginin en &nemli nedenlerinden bir kagi
olan endiistrilesme, niifusun yogun artisi, yasamin {i¢ temel gereksinimi olan toprak, su
ve havanin kirlenmesine yol agmistir. Kirlilige neden olan farkl: tiiketim iiriinlerinin bol
miktarlarda kullanilmasi, yogun niifus artis1 ile artan bitkisel ve hayvansal gida
thtiyacim1  karsilamak i¢in tarimsal islemlerin fazlalasmasi ve {retim simirinin
zorlanmasi, ambalaj benzeri atiklarin her gegen giin ¢esit ve miktarlarmin siirekli

artmasi gosterilebilir (Ozyiirek 2016).

Kimyasal su Kirliliginin en tehlikeli boyutunu hig siiphesiz agir metal birikimi olusturur.
Iz metalle ayn1 anlamda anilan agir metal terimi, esansiyel olan ve esansiyel olmayan iz
metalleri kapsamaktadir. Yani, kimyasal yonden; elektron vererek (+) degerlikli iyon
olabilen, asitlerde bulunan H iyonlartyla yer degistirerek ametallerle bilesik
olusturabilen, kendi aralarinda bilesik olusturamayan, oksitleri bazik olan, fiziksel
yonden ise; civa hari¢ normal kosullarda kat1 halde olan, levha ve tel haline gelebilen,
1s1 ve elektrigi iyi iletebilen ve metalik renk ve parlakliga sahip olan tiim maddeler agir
metal olarak tanimlanmaktadir. Bu metallerin tiimii, canli organizmalar i¢in potansiyel

bir tehlike olusturmaktadir (Rainbow 1995).

Biyolojik proseslere dahil olma seviyelerine gore agir metaller, yasamsal olan ve

yasamsal olmayan olarak siniflandirilirlar. Yasamsal olan agir metallerin organizmada
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belirli bir konsantrasyonda bulunmasi gerekir. Bu metaller biyolojik reaksiyonlarda rol
aldiklarindan &tiirti besinler yoluyla siirekli ve diizenli alinmalari zorunluk arzeder.
Mesela, bakir metali hayvanlar ile insanlarda kirmizi kan hiicrelerinin metabolizmasinda
ve birgok oksidasyon, rediiksiyon olaylarinin vazgecilmez pargasidir (Bigersson 1988).
Bunun aksine yasamsal olmayan agir metallerin ¢ok diisiik konsantrasyonlar1 bile
organizmanin morfolojik, psikolojik yapisina zarar vererek saglik problemlerine yol

acabildigi bildirilmistir (Duffos 1996).

Agir metaller canli biinyesinde ve suda konsantrasyon sinirlarini agtigi zaman toksik
etkilerini gostermektedirler. Bilhassa canli biinyesinde tespit edilen agir metaller, metal
iyonunun yapisina Ve canlnin tiriine gore degismektedir. Bundan dolay: siirekli
tilketilen igme sulari ve su kaynaklarindan temin edilen yiyeceklerde maksimum
konsantrasyon simirlamasi yapilarak bu maddelerin diizenli olarak kontrol altinda
tutulmasit ¢ok onemlidir. Bundan dolay: sularda bulunan agir metal seviyelerinin tespit
edilmesi, Kirlilik durumunun tespiti acisindan kiymet arzetmektedir (Sonmez vd 2012).
Agir metallerin gevreye yayilisinda etkili faktorlerden biri olan en 6nemli endiistriyel
faaliyet alanlar1 arastirildiginda karsimiza ¢imento fabrikalari, demir ¢elik sanayisi,
termik santral bolgeleri, cam iiretim fabrikalari, ¢op ile atik camur yakma tesisleri

cikmaktadir (Rether 2002).

Su kaynaklarmin zamanla azalarak kirlenmesi sonucu diinya iilkeleri endiseye
diismektedirler. Bu nedenle kirlilige maruz kalan nehir ve akarsularimizin temizlenip ve
normale dondiiriilmesi amaciyla bu konuyla ilgili tiim kurumlarin gerekli ¢aligmalari
yapmasi gerekmektedir. Su kaynaklarindaki Kirlilik boyutunun incelendigi calismalar
cevresel yonden diizenli olarak yapilmasi gereken vazifelerdir. Sularin gevre ile olan
direk etkilesimi ve kaynagin icersinde yasayan canli gesitliligi, bu gibi kaynaklarin
gelecege dair Kirlilik envanterlerinin yapilmasini mecburi hale getirmektedir (Atict and
Ahiska 2005).
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1.3.1. Cevre Kkirliligi

Cevre, doga Ve insan tarafindan bigimlenen 6ge ve kosullar biitiiniidiir. insan ve ¢evre

birbirlerini tamamlayan, siirekli etkilesim i¢inde olan kavramlardir (Vural 2011).

Insanlarin farkli aktiviteleri hava, su ve toprakta olumsuz gelismelere yol agarak
ekolojik dengenin yapisini bozmaktadir. Buna benzer faaliyetler sonucu olusan giiriiltii,
koku wve atiklarin g¢evreye sundugu istenmeyen sonuglara “Cevre Kirliligi”
denilmektedir (Simsek 2011). Ekologlar, sistemin dengesini bozan her seyi kirletici
olarak tanimlarlar. Miihendisler ise insanlarin kirlilige sebebiyet verdigi; hava, su ve
topragin faydalanilmasindan yoksun kalip, bunlarin kullanilabilirligine zarar verilmesi
durumuna Kirlilik demislerdir (Acehan 2007).

Ekosistemde mevcut olan tim sartlar birbirlerine zincirleme olarak baghdir.
Sanayilesme, kentlesme, teknolojik gelisme ve hizli niifus artisi sonucu ortaya ¢ikan
cevre sorunlari, Canlilar1 olumsuz agidan etkileyip, onlarin hayatlarini ve yasayislarini
tehlikeye atan, ¢evrenin dogal yapisindaki bozulmalar ile insanlarda ruhsal, sosyal ve

fizyolojik problemlere yol agan bir degisim ve bozulmalar biitiiniidiir (Aykag 1985).

1.3.2. Cevre Kirliliginin simflandiriimasi

Cevrenin temel unsurlarindan olan doganin kendine 6zgii fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklere sahip oldugu bilinir. Boylelikle, ¢evre kirliliginin siniflandirilmasi da bu

ozelliklerine gore diisiiniilerek yapilir.

Genel olarak dogal dengeye zarar veren Kirleticiler; pestisitler, suni giibreler, agir
metaller, yapay organik kimyasal maddeler, radyoaktivite, petrol tiirevleri, organik
maddeler, deterjanlar, inorganik tuzlar ve atik sular olarak ifade edilmektedir (Kose
2007; Turgut 2013).
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1.3.2.a. Fiziksel kirlenme

Cevreyi meydana getiren fiziksel unsurlarin yani hava, su ve topragin fiziksel
Ozelliklerinin tiimiiniin yahut bir béliimiiniin insana bagli olan insan, bitki ve hayvan
sagligimi tehdit edip olumsuz yonde etkileyecek kadar degismesi, bozulmasi ve uyum
saglayamamas1 durumuna fiziksel kirlenme denmektedir. Mesela; farkli fabrika
atiklarinin gollere ve akarsulara bosaltilmasi, dogal erozyon olay: ile topraklarin gol ve
denizlere kadar taginmasi ile agik kahverengiden kirmiziya, siyaha kadar farklilasan
renkleri almasina sebep olan olay, sularin fiziksel kirlenmesi ile agiklanir. Meydana
gelen bu durumun ekosistemde yasayan baliklar1 ve ortami olumsuz yonde etkilemesi
kaginilmazdir (Subasi 2010). Bir yerlesim bolgesinde rahatsiz edici boyutlara ulasan
gliriiltiiniin yaninda ¢evredeki 1s1 degisimine sebep olan durumlar da (reaktorlerden, su
sogutma kulelerinden, fabrikalarda olusan sicak suyun ¢evre sularina karismasiyla dogal

sularin 1sinmasi) fiziksel kirlilige yol agan etmenlerdir (Ataseven 2010).

1.3.2.b. Kimyasal kirlenme

Dogal ¢evreyi meydana getiren unsurlarin kimyasal 6zelliklerinin dogal sebeplerle
yahut yine insan faaliyetleri neticesinde, bu c¢evrede yasayan canlilarin hayati
aktivitelerine zarar verecek bi¢cimde bozulmasina kimyasal kirlenme denir. Bu duruma
ornek verilirse; bazi fabrikalarin kat1 ve sivi atiklarinin akarsu ve nehirlere ya da verimli
tarim arazilerine birakilmasi sonucu, bahsedilen akarsu ve gollerin, s6z konusu tarim
topraklarinin zararli kimyasal ve agir metallerle kirlenip kimyasal kirlenmeye maruz
birakildigindan bahsedilebilir (Subasi 2010).

1.3.2.c. Biyolojik Kirlenme

Dogal ortami olusturan toprak, hava ve suya dis etkenler tarafindan cesitli
mikroorganizmalar iceren bir desarj yapilmasi, mikrobiyolojik yapinin bozularak

mikrobiyal kirlenmeye sebep olur. Ayni ortamlarin mikroorganizmalarla kirlenmesi ise
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biyolojik kirlenmeyi tamimlar. Ornegin, tarim alanlarmin kanalizasyon suyu ile
sulanmast veya kanalizasyon sularinin akarsu, gol ve denizlere bosaltilmasi ile
kanalizasyon sularinda bulunan hastalik yapici patojenler topraga, suya ve atmosfere

gecerek bu ortamlarin mikrobiyolojik kirlenmesine yol agar (Subas1 2010).

fcme suyu havzalarindaki tarimsal faaliyetlerin Kirletici etkisinin yaninda bazi farkli
etmenler de havza alaninda kirlenmeye yol acar (Ataseven 2010). igme suyu
havzalarinda olusabilecek kirliliklerden bir tanesi yerlesim yerlerine birakilan atiklarin
sebep oldugu kirlilik ¢esididir. Kanalizasyon ve ¢opler bu Kirliligin iki onemli
kaynagidir. Bulasici hastaliklarin olusturdugu tehlike, kentleri kapali kanalizasyon
sistemine zorlarken ayni zamanda kentlerdeki su sistemleri ile kanalizasyon arasinda bir
baglant1 oldugu goriilmektedir. Kanalizasyon sistemine giren Kirli sularin ¢ogunlukla
gollere, akarsulara ya da denizlere verildiginden kent atik sulari 6nemli bir Kirlilik
sebebi olmaktadir. Igme suyu havzalarindaki evsel atiklar da kirlenmeye yol agmaktadir.
Evsel atiklar, yerlesim alanlarindan gelen atiklar olup biitiin atiklarin olusumu iginde
oldukga kiiciikk bir bolim olusturmasina ragmen, insan saghg: agisindan en onemli
etkenlerdendir (Yalgin vd 2004).

Su havzalarinda kurulan yerlesim yerlerinden getirilen atiklar, topraktan siiziilerek su
kaynaklarmi1 da kirletebilmektedirler. Lagim sular1 ve c¢opler evsel atiklarin en
onemlileri olup bu atiklarda hastalik tasiyici bakteri ve viriisler bulunurlar. Bu
maddelerin suyun i¢inde ayrigmasi sonucu amonyak, metan ve hidrojen siilfir gibi
sulart kirleten gazlar ortaya ¢ikmaktadir. Boylece sularda alglerin olusumunun

hizlanmasi ile sularda alg patlamasi ve bulaniklik gériilmektedir (Ataseven 2010).

Yeralt1 su kaynaklar1 da evsel atiklar yoluyla kirlenmekte ve Tiirkiye’de yeralti suyu
kirliliginin en 6nemli sebebi evsel atiklarin yeralt1 suyuna taginmasidir. Biiyiik kentlerde
dahi yetersiz kalan altyap1 tesisleri kiigiik yerlesim yerlerinde hi¢ olmayip, bu kii¢iik
yerlesim yerlerindeki foseptik ¢ukurlarindan sizan sular yeraltt sularina kolayca
taginabilmektedir. Tirkiye’de kirli sulardan gecen bulasict hastaliklarla (sarilik,

bagirsak parazitleri) sik¢a karsilasilmaktadir (Ataseven 2010).
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Evsel atiklardan olan deterjanlarin yer alti sularinda bulunmasi bu atiklarin suya
ulastiginin  kanitidir. Copler gibi evsel kati atiklarin  depolanmasi veya arazi
doldurulmasinda kullanilmasi da Kirlilik sebeplerinden bir digeridir. Coplerin uygun
metodlarla  uzaklastirilmamas:  durumunda sizinti  sularinda fazla oranda
mikroorganizma olugsmaktadir. Boylece bu sizinti sulari gesitli tuz, organik maddeler ve
agir metaller gibi kirleticileri igermis olmakta, yeraltt suyu kalitesinde Onemli

bozulmalara yol agmaktadir (Ataseven 2010).

1.4. Suyun Onemi

Yasam icin hayati Oneme sahip olan su, biitlin canlilar i¢in en degerli dogal
kaynaklardan biridir. Organizmalarin tim metabolik olaylart suyun varliginda
gerceklesir. Su, canlilar igin bir yasam ortamidir. Ekolojik o6zellikleri sayesinde su
kaynaklar1 bircok canli tiiriine ev sahipligi yaparlar. Boylece biyolojik cesitliligin en

fazla oldugu dogal yasam alanlarini olustururlar (Ozen ve Korkmaz 2005).

Su, canliliga ev sahipligi yapmanin yaninda ayni zamanda canliligin temel kaynagidir.
Suyun yasamin siirdiiriilebilmesi i¢in vazgeg¢ilmez bir madde olmasinin nedeni, suyun
iyi bir ¢oziicli ve iletici olmasi, enzimlerin igleyisi i¢in son derece uygun kosullar
saglamasi ve dolayisiyla da kimyasal tepkimeler i¢in en elverigli ortam O6zelligini

tasimasidir (Simsek 2011).

Viicudumuzda yaklasik olarak %70 oraninda su bulunmaktadir. Hiicrede metabolizma
olaylarmin gerceklestigi sitoplazma, besin Ogelerinin hiicrelere kadar ulagmasmi ve
atiklarin ise hiicrelerden uzaklastirilmasimi saglayan sudan olusmus bir ortamdir. Su
olmayan ortamda fizyolojik olaylar siirdiiriilmesi imkansizdir. Kimi hastaliklarin
yasamsal tehlike olusturmalart hiicrelerin susuz kalmasma yol agtigindan dolayidir.
Neticede hiicre, doku, organ ve sistem diizeyinde biitiin yasamsal olaylar suya bagiml

olarak devam etmektedir(Giiler ve Cobanoglu 1997).
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Diinyamiz su bakimindan zengin goriinmesine ragmen kullanilabilir su oran1 mevcut su
miktarinin %1’inden daha azdir. Gilin gectik¢e artan endiistrilesme, niifus, sulanabilir
tarim alanlarin genisletilmesi, ekosistemdeki bozulmalar sonucu ortaya ¢ikan kuraklik

ve yagis dengesizlikleri su ihtiyacini arttirmaktadir (Cetinkaya 2003).

Ozellikle son 20 yil igerisinde niifus artis1 ve bunun sonucu olarak dogan su talebi,
kiiresel bir su krizini gliindeme getirmis, ekonomik, politik ve c¢evresel konulardaki

miicadeleler ve ¢gekismeler ciddi boyutlara ulagmastir.

Diinyada su ihtiyact ve tiiketimi hizli bir sekilde artarken, su kaynaklar1 kirletilmekte ve
zamanla azalmaktadir (Altas vd 2001). Su rezervlerinin yenilenebilir bir kaynak
olmasma ragmen, gin gegtikce geri doniisiimsiiz olarak Kkirletilmesi bu alandaki
calismalarin son yillarda 6nem kazanmasina yol agmistir. Konu ile ilgili ¢ikarilan
yasalara ragmen nehirlere, denize ve goéllere bosaltilan kirleticiler, yerel ve endiistriyel
atiklar sucul kirlenmelere yol agmaktadirlar (Claxton et al. 1998; White and Rasmussen
1998; Ergene et al. 2007). Su ortami ve burada yasayan canlilar, ¢evresel kirlilikten ¢ok
fazla etkilenmekle beraber kirliligin tespitinde de birer indikator gorevindedirler. Ciinkii
hava ve toprag: kirleten toksik maddeler bir sekilde su ortamina ulasmakta ve orada
birikmektedir (Giil 2008). Bu maddelerin siirekli salinimi bentik ve pelajik besin
zincirinde birikime sebep olurlar. Bu durum kirlenen sucul ¢evreyle alakali toksisite

calismalarina olan ilgiyi arttirmistir (Chen and White 2004).

Su kaynaklari; miktar, kalite ve tiim diger sektdrel kullanimlar agisindan bir¢ok ciddi
sorunla kars: karsiyadir. 1940 yilinda diinyadaki toplam su tiiketimi yilda 1000 km®
civarindayken, bu miktar 1960 yilinda ikiye katlanmis, 1990 yilinda tekrar ikiye
katlanarak 4130 km*’e ulasmistir. Bu suyun %70’i tarimsal sulama amacli, %10’u igme-
kullanma suyu olarak, %20’si ise sanayi sektoriinde kullanilmistir. Diinyada
kullanilabilir suyun dengeli dagildigin1 sdylemek ¢ok zordur. Bu nedenle giiniimiizde
diinya niifusunun 1/3’1 yeterli ve saglikli su kaynaklarma sahip olamadiklar1 i¢in su

sikintilar1 yasamaktadirlar (Simsek 2011).
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1.5. Su Kirliligi

Cevre Kkirliligi denilince genellikle hava, su ve topragin kirlenmesi diisiiniiliir.
Bunlardan en hizli ve kolay sekilde kirlenen ise sucul ortamlardir. Cilinkii kirlenen her
sey genelde su ile yikanarak temizlenir, bu da kirliligin son duraginin su oldugu
anlamina gelir. Havanin ve topragin kirlilik bakimindan zamanla kendi kendilerini

yenilemeleri bir bakima kirliliklerini suya vermelerine neden olur (Parlak vd 2013).

Su kirliligi; kullanilacak bir su kaynagmin, dogal yapisinin herhangi bir olumsuz
fiziksel veya kimyasal etmene bagli olarak bozulmasidir. Kirlilik; besin zincirine katilan
ve gevresel degisikliklere duyarli bir¢ok organizmayi olumsuz yonde etkilemektedir. Su
Kirliliginin boyutlar1 sadece fiziko-kimyasal 6zelliklere bakilarak degil ayni zamanda su

icinde yasayan organizmalarin incelenmesi ile belirlenebilir (Atic1 and Ahiska 2005).

Insanhigin gelecekteki yasam kalitesini belirleyecek en onemli faktorlerden biri olan
cevre kirliligi kapsamindaki su kirliligi, her gecen giin daha da 6nem kazanmaktadir.
Kaynagindan kullanim asamasina kadar en kolay kirlenen madde sudur. Ciinkii eritir,
tasir, birakir ve akar (Giiler ve Cobanoglu 1994). Su, atiklar i¢in bir alic1 ve uzaklastirici
olarak kullanildigindan, ekosistemde hava ve topraga kiyasla daha ¢ok kirlenmektedir

(Gokkus 2008; Unal 2010).

Su kirliligini tetikleyici pek ¢cok unsur bulunmaktadir. Bunlarin iginden en 6nemsenmesi
gereken kimyasal kaynakli kirlenme unsurlaridir. Endiistrilesme ve sanayinin gelisi ile
birlikte son yillarda tarimsal miicadelede pestisit ve kimyasal ila¢ kullanimindan dolay:
bu tip kirlenmelere daha ¢ok rastlanilmaktadir. Sanayi artiklari, tarimda kullanilan ilag
atiklar1, endiistri, petrol, deri, deterjan atiklar1 su kimyasinda baliklar ve su canlilari
aleyhine onemli degisiklikler yapmakta olup oliimlerine yol agmaktadir (Sonmez vd
2008).
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1.5.1. Su kirliliginin nedenleri

Su pek ¢ok etmen yoluyla kirletilmektedir. Bunlarin en yogunu endiistriyel atiklar, yer
usti stiziintileri, tarim ilaglari ile bocek ilaglaridir. Ayni zamanda kentlesmenin sonucu
olan lagim sular1 kontrol edilmezse topraga karisabilir. Belli basli nedenleri soyle

siralanabilir.

Endiistriyel kirlenme: Bir takim endiistri kuruluslarinin atiklari aritilmadan akarsulara
verilecek olursa bu akarsularda canlilarin iireme ve yasamini olanaksiz hale getirebilir.
Kimi zaman bu atiklarin topraga gomiilmeleri, yagmur sular1 ve sizintilarla yer alti
sularmin kirlenmesine yol agabilir. Ciinkii bu atiklarin bir kismi toksik bilesikler,
coziiciiler ve tuzlari icerebilir. Enerji santralleri, celik fabrikalari, kagit fabrikalart,
rafineri ve otomobil fabrikalar1 ¢evreye toksik madde katilimina yol acabilecek
endiistriyel kuruluslarin baglicalarini  olusturmaktadir. Kimyasal atiklar bitki ve

hayvanlarin yok olmasina neden olabilir (Giiler ve Cobanoglu 1994).

Evsel kirlenme: Lagim ve ¢opler, evsel kirlenme etkenlerinin basinda gelmektedirler.
Genelde lagimlar insan digki ve idrarin1 bulundurmaktadir. Son yillarda ilerleyen
teknolojiyle gelisen bazi araglarla ¢opler ogiitiilerek lagim sularina aktarilmaktadir. Su
kaynaklarimiza yiikksek oranda organik atik girmesiyle bakteri miktarinda artis
oldugundan, organik maddelerin bakteriler tarafindan par¢alanmasi da oksijen
kullanimini arttiracagindan ortamdaki oksijen miktarinin azalmasiyla sularda yasayan

canlilar oliirler (Giiler ve Cobanoglu 1994).

Kirli sulardan alinan bitkisel ve hayvansal gidalarin yenmesi de tehlike arzetmektedir.
Ciinkii ¢ogu bulasici hastalik bu yolla insanlara gegebilmektedir. Bazi1 baliklar zararli
kimyasal maddeleri viicutlarina alirlar. Bu kimyasal maddeleri az miktarda alsalar dahi
baligin viicudunda biyiik miktarlara ulasabilecek bigimde birikim olusturabilir.
Ozellikle civali ve radyoaktif maddelerin birikimi s6z konusudur. Céplerin akarsulara
atilmas1 ve topraga gomiilmesi de Kirlilik nedeni olabilir. Copliiklerin yer alti sularini

kirletebilmesi miimkiindiir. Ulkemizde genellikle topraga gomiilmek yoluyla ¢épler yok
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edilmektedir. Ancak bu coplerin gomildagi ve biriktirildigi yerlerin iyi segilmesi
gerekir. Coplikler yer alti ve yer istii su kaynaklarinin yakininda kurulmamalidir
(Anonim 2018c).

Tarmmsal kirlenme: Tarimda tiretimi artirmak amaciyla kullanilan kimyasal giibreler,
boceklerle miicadelede kullanilan pestisitler yagmur sulari ile toprak altina gegerek yer
altr sularmin kirlenmesine neden olabilir. Akintilarla akarsulara ulasan bu kimyasal
maddeler akarsulardaki canli hayatinin sona ermesine neden olabilir (Gtliler ve

Cobanoglu 1994).

Civa, kursun ve diger agir metalleri bulunduran bir ¢ok insektisit bulunmaktadir.
Bunlarin igerisinde s6z konusu maddeleri en aza indirmek i¢in c¢aba harcanmasina
ragmen hayvan ve bitki zinciri icerisinde bu kimyasal maddelerin yogunlugunun ve
miktarinin artmasi s6z konusu olabilmektedir. Ilk olarak diisiik dozda alinan kimyasal
maddeler canlilarin viicudunda ve belirli dokularinda birikerek ¢ok yiiksek miktarlara
ulasabilmektedir. DDT ve bazi civali bilesikler, radyoaktif bazi maddeler buna 6rnek

olarak verilebilir (Anonim 2018c).

1.5.2. Su Kirliliginin simflandirilmasi

Kimyasal, biyolojik ve fiziksel olarak su kirliligi ti¢ boliimde incelenir.

Fiziksel kirlenme, disaridan alinan bir maddenin suya katilarak suyun yapisinda

olumsuz degisiklige sebep olmasi olarak nitelendirilebilir.

Biyolojik kirlenme, suyun zararli mikroorganizmalarla kirlenmesi ve bu ortamlardaki
canli hayatim olumsuz yonde etkilemesidir. Ornegin tarim alanlarinin kanalizasyon
sulartyla sulanmasi atik sulardaki bir takim zararli mikroorganizmalarin diger canlilara

geg¢mesine neden olur (Anonim 2018d).
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Kimyasal kirlenme, su kaynaklarinda olusan Kirliligin biiyiikk bir miktar1 bu cesit
kirlilikle olusmaktadir. Giiniimiizde endiistrilesme ve sanayideki gelismelerle birlikte
tarim miicadelesinde pestisitlerle kimyasal ilaglarin tiiketilmesinden dolayr kimyasal
kirlilik artmaktadir. Tarimda kullanilan ilaglarin sebep oldugu atiklar ile sanayide
kullanilan atiklar, endiistri atiklari, deri, deterjanlar, petrol atiklari su kimyasinda
Ozellikle baliklar icin su canlilarinin yasamlarinda ciddi degisiklikler yapabilirler
(Sonmez vd 2008).

Kimyasal kirleticiler organik ve inorganik olarak iki gruba ayrilir. Kimyasal maddelerin
kokeni organizma odakliysa organik, mineral kaynakli ise inorganik kirleticiler sinifina

girdigini gosterir.

Organik kirleticilerden bocek (insektisit), yabanci ot (herbisit), mantar (fungisit)
oldiirticiiler ve tahta koruyucu kimyasallar 6zellikle tasarlanmis zehir igerirler. Sadece
kendileri igin tasarlanmamis organizmalarda yiiksek derisimde maruziyet olusursa
problem yaparlar. Baz1 organik maddeler tasarlanmadan da zehirlidir, bunlara yag
coziiciiler ve ¢esitli endiistriyel iirlinler 6rnek verilebilir. Diger bazi grup organikler ise
kisisel bakim {iriinleri (6rnegin deterjanlar ve miskler) veya insan ilaglar (ilaglar,
antibiyotikler, dogum konrol maddeleri vs.) bireyin daha iyi olmasina yardim amach
olarak direkt fayda i¢in dizayn edilmistir ve ancak ¢evreye atildiktan sonra probleme

neden olurlar (Turgut 2013).

Benzer sekilde inorganik kirleticilerde olduk¢a 6zel amaglar icin ortaya cikarilirlar
(6rnegin; sodyum arsenat). Fakat genis bir aralikta 6rnegin pillerde veya sihhi tesisatla,
gaza katki maddesi olarak ve diger bir ¢ok iirlinde kursun kullanimi gibi insan
aktiviteleri sonucu ortaya ¢ikabilir. Inorganik kirleticiler igme suyunda nitrit gibi
normalden yiiksek derigimlere eristiginde problem teskil ederler. Aslinda bir kag
element yasam icin gerekli olmakla birlikte belli derisimlerin {izerinde oldugunda

biyolojik yasam i¢in zararhidir (Turgut 2013).
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Kimyasal kirleticilerin inorganik Kkirleticiler sinifinda bulunan agir metal kirliligi;
endiistriyel atiklar, pestisitler, maden yataklar1 gibi ¢esitli kaynaklardan dogal ortama
gecebilmeleri, c¢evre kosullarina dayanikli olmalar1 ve besin zinciri yoluyla
aktarilabilmeleri nedeniyle kimyasal kirleticiler arasinda ilk sirada yer almaktadirlar

(Caligkan 2005; Turgut 2013).

1.6. Agir Metaller

Agir metal ifadesi periyodik cetvelin, li¢lincii ya da daha yliksek periyodunda bulunan
metaller i¢in kullanilir. Agir metaller fiziksel 6zellik agisindan; yogunlugu 5 g/cm3 ten
daha yiiksek olan metaller olarak tanimlanir. Bu gruba kursun, kadmiyum, krom, demir,
kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak tizere 60’tan fazla metal dahildir (Akaydin
2014).

Sularda olusan inorganik kirliligin en Onemli kaynagi agir metallerdir. Cogu agir
metalin belirli miktarlar1 canli yasami igin gereklidir ve eksikliginde degisik hasarlar
olusmaktadir. Fakat bu metaller normal seviyelerini astiklarinda enzim engelleyici
olarak gorev yaparlar. Giimiis, civa, bakir, kadmiyum ve kursun gibi metaller bu

nedenle zehirlidirler (Agcasulu 2007; Pehlivan 2017).

Bazi organizmalarda agir metalin etki mekanizmasi konsantrasyona bagl olarak degisir
(Kahvecioglu vd 2003). Agir metaller, hem sularda hem de bulunduklari canli
biinyesinde konsantrasyon sinirini astiklart zaman toksik olarak etki gosterirler.
Ozellikle canli biinyesinde ise etki konsantrasyona bagl olmaktan ziyade canlinin
tiirtine ve metal iyonunun yapisina gore degisir. Bu nedenle 6zellikle diizenli tiikketim
icme sularinda ve su kaynaklarindan elde edilen yiyeceklerde maksimum konsantrasyon
siirlamasi yapilmistir ve siirekli olarak kontrol altinda tutulmasi gereklidir (Sonmez vd
2008). Bundan &tiirti sularin agir metal diizeylerinin bilinmesi kirlilik diizeyinin tespiti

acisindan 6nem tasimaktadir.
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1.6.1. Agir metal kirliligine sebep olan kaynaklar

Agir metaller dogal sularda eser miktarda bulunurken, insan faaliyetleri sonucu
sulardaki konsantrasyonlar1 artig gostermektedir. Sucul ekosistemlerde agir metaller

onemli bir kirlilik kaynagi olusturmaktadir (Tiirkoglu 2008).

Metaller normalde kayalarin ve maden cevherlerinin biinyesinde bulundugu igin
sularda, organizmalarda, sedimentlerde ve toprakta da bulunmasi dogaldir (Ciminli
2005). Kayalarin pargcalanma, tasinma, tortulanma gibi siire¢lerden ge¢mesi ve insan
aktiviteleri sonucunda deniz ve gol diplerindeki agir metal birikimi yillar gectikce
artmaktadir. Suda ¢6ziiniir halde bulunan metaller ¢okerek sedimentte birikir, 6zellikle
de nehirlerin gdl ve denizlerle birlestigi genis kisimlarda agir metallerin birikimi daha

yogundur (Ozden 2008).

Agir metaller ayrica, erozyonla tasinan kaya pargalariyla, riizgarin tasidigi tozlarla,
volkanik aktivitelerle, ormanlarin yanmasiyla ve bitki Ortiisiiyle sulara tasinmaktadir.
Kimyasal kirleticiler atmosfer yoluyla da énemli 6lgiide sucul ortama karigsmaktadir.
Ciinkii atmosferde bulunan bu elementler zamanla riizgar ve yagislarla suya gegcmekte

ve sucul sistem lizerinde etkili olmaktadir (Tuncay 2007).

Sularla devamli tasinan agir metaller fazla oranda seyrelip kismen karbonat, siilfat,
stlfir olarak kat1i bilesik olusturarak su tabanina ¢okerek bu bolgede
zenginlesmektedirler. Su kaynaklarindan alinan sediment tabakasinin absorpsiyon
kapasitesinin belirli sinir1 oldugundan sularin agir metal konsantrasyonu devamli olarak
yiikselmektedir (Kahvecioglu vd 2008; Sonmez vd 2008).

Agir metallerin cevreye dagiliminda endiistriyel faaliyetler en Onemli etkenlerden
biridir. Cizelge 1.1’de temel endiistrilerden atilan metal tiirleri genel olarak

gosterilmektedir.
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Enerji santralleri, kagit cam sanayi, metal kaplama, otomotiv, elektronik malzemeler ile
mutfak ve ev esyalarinin islenmesi, demir-gelik enstitiisii, boya, plastik ve gibi degisik
endiistri alanlarinda kullanilmasi1 ve tarimda verimi arttirmak i¢in yogun olarak
kullanilan pestisitlerin ve yapay giibrelerin bilesiminde kullanilmasi, bu metallerin
sudaki konsantrasyonlarini arttirarak su canlilart i¢in toksik etki olusturduklar

belirtilmistir. Bu metaller 1 mg/l simirinda Sldiiriiciidiir (Oz6zen 2005; Cinar 2008).

Cizelge 1.1. Temel endiistrilerden atilan baz1 agir metal tiirleri (Kahvecioglu vd 2003)

Endiis tri Kadmiyum| Krom | Bakir Civa | Kursun | Nikel | Kalay | Cinko
Kagit Endistrisi = + + + + + - -
Petrokimya + + - + + - + +
Klor-Alkali

tiretimi + + - + + - + +
Giibre san. + + + + + + - +
Demir-Celik

san. + + + + + + + +
Enerji Uretimi

(Termik) + + + + + + + +

Tarim ve Koy isleri Bakanligi’nin su {irlinleri yonetmeligine gore sucul ortamdaki ve
balik dokularindaki agir metallerin kabul edilebilir degerleri Cizelge 1.2 ve Cizelge

1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.2. Balik dokularinda agir metallerin kabul edilebilir degerleri (Anonim 2002)

Kabul edilebilir
Agr metal deger(mg/kg)
Cd 0,1
Cu 20
Hg 0,5
Zn 50
As 1
Pb 1




32

Cizelge 1.3. Sucul ortamda agir metallerin kabul edilebilir degerleri (Anonim 2002)

Agr Kabul edilebilir [Agr Kabul edilebilir
metal deger (mg/l) |metal deger (mg/l)
As 0,1 Co 1

Cu 0,01 Pb 0,1

Hg 0,004 Cr 0,1

/n 0,003 Mn 1

e 0,7 Ni 0,3

Ag 0,003 Se 0,05

Cd 0,01 Sn 1,2

1.6.2. Agir metallerin besin zinciri ile tasinmasi

Ekosistemdeki madde iletimi canlilar arasindaki besin zinciriyle saglanir. Burada
yasayan bireylerin diger tiirler lizerinden beslenmesi sonucu olusan halkalar serisine
besin zinciri denmektedir (Kése 2007). Besin zincirinin halkalarini olusturan 3 temel

grup vardir.

Ureticiler: Giines enerjisinden yaralanip inorganik maddelerden besin sentezleyen tiim

klorofilli canlilara iireticiler denmektedir (ototrof canlilar).

Tiiketiciler: Ototroflarin sentezledigi {irlinlerle beslenenler birincil tiiketicileri

olusturmaktadirlar.

Avyrstiricilar: Besin zincirinin en son halkasini olusturan ayristiricilar ise bitki ve
hayvan Olilerinin kalintilar1 ve atik maddelerle beslenen mantar, bakteri gibi

mikroorganizmalardir (Tanyolag¢ 1993).

Sucul ekosistemde besin zincirinin taban kisminda fitoplanktonlar bulunmaktadir. Bu
grup giines 1s18indan aldig enerjiyi kullanarak besin zincirini baslamasina izin verirler.
Baliklar besin zincirinin u¢ halkasindadirlar. Agir metaller, besin zinciri yolu ile sudaki
diger organizmalar ya da planktonlar araciligi ile baliklara gegmektedir. (Sekil 1.1.)
(Begenirbes 2002; Cetinbas 2003).
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Sekil 1.1. Agir metallerin besin zinciriyle baliklara gegisi

Agir metallerin baliklarda tespit edilen miktari, baliklarin beslenme aligkanligina, yasina
ve viicutta biriken metale bagli olup, baligin doku ve organlari arasinda farkliliklar

gostermektedir.

Besin zincirinin alt basamagindaki canlilarda biriken metaller, bir iist basamaktaki
canlilara gecebilir ve toksik etkilerini gosterebilir. Baliklar, besin zinciri ile alt
basamaktaki canlilarda bulunan agir metalleri viicutlarina kabul etmis olurlar.

Mevsimlere gore agir metal seviyelerinde de degiskenlik goriilebilir (Aksun 1986).

1.6.3. Agir metallerin bahk tarafindan ahinmasi ve birikimi

Baliklar sucul ekosistemlerdeki kirliligin izlenmesi i¢in genel olarak en uygun
organizmalar olarak kabul edilirler (Van der Oost et al. 2003). Baliklar kirlilik artig1 gibi
cevresel degisikliklere karsi cok hassas olduklarindan tiim sucul ekosistemin genel

durumunun belirlenmesinde giivenilir bir gostergedir.

Agir metaller, dogal sularda eser miktarda bulunurken insan faaliyetleri sonucu daha

cok endiistriyel atik sularin igme sularina karismasiyla ya da agir metalle kirlenmis
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partikiillerin atmosfere oradan toprak ve suya ge¢mesiyle sulardaki konsantrasyonlari

yiikselmektedir (Tiirkoglu 2008).

Balik tarafindan agir metallerin alinmasi, su ve sediment Orneklerinin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Mesela, suda artan kalsiyum diizeyi;
kadmiyum, bakir ve ¢inkonun viicuda alimini azaltmaktadir. Agir metalleri baliklar
viicut yiizeyi, solungaglar ve sindirim sisteminden olarak baslica ii¢ yoldan viicutlarina
almaktadirlar. En ¢ok agir metal absorbsiyonu solungaglarda gerceklesmekteyken viicut

yiizeyinden yapilan absorbsiyon oldukga diisiiktiir (Amundsen et al. 1997).

Solungaglardan absorbsiyon: Agiz yoluyla alinan sudaki oksijenin solungacglardaki
kilcal damarlardan ge¢mesi esnasinda, baliklar suda ¢oziinen ya da askida bulunan
maddeleri de biinyelerine katarlar. Bu esnada sudaki agir metaller de solungag lamelleri

tarafindan viicuda alinmaktadir (Heath 1995).

Sindirim sisteminden absorbsiyon: Baliklarda goriilen zehirlenmelerin ¢ogusu agiz
yoluyla alinan toksik maddeler araciligi ile olur. Bundan otiirii gastrointestinal
absorbsiyon ¢ok 6nemlidir. Sindirim kanalindan emilen toksik madde, kan dolasimu ile
tim viicuda dagilarak zehirlenmeye sebep olabilir. Bu zehirlenme zehrin siddetine,
zehrin tiirine ve viicuttan emilen madde konsantrasyonuna gore degismektedir. Agiz
araciligi ile viicuda alinan toksik maddelerin absorbsiyonlarinin en yogun oldugu yer

ince bagirsaklar oldugu bilinmektedir (Dékmeci 1988).

Deriden absorbsiyon: Deri genellikle toksik maddelerle temas halinde olup derinin
agir metallere kars1 fazla gecirgen olmayisi sebebiyle canlilarda bu yolla zehirlenmeler
daha az goriilmektedir. Derinin epidermis bolgesinde bulunan stratum corneum tabakasi
epidermik bir bariyer olup ¢ogu kimyasalin gegisine firsat vermemektedir (Carpene and
Vasak, 1989; Carpene vd 1990).

Agir metaller sularda ayrisamadiklarindan veya zor ayristiklarindan organizmalarin

dokularinda biiylik konsantrasyonlarda birikir. Emilmeyen agir metaller ise bosaltim
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sirasinda viicuttan atilir. Eger bosaltim islemi bunun icin yeterli degilse toksik agir
metaller toksik olmayan bilesikler iginde, bigim degistirerek karaciger ve bobrekte
depolanir (Gerlach 1981).

Baliklarda bu metallerin konsantrasyonu, baligin beslenme aliskanligi, yas ve habitati
ile ilgili oldugu gibi balik tiiriiniin doku ve organlar1 arasinda farklilik gostermektedir
(Agcasulu  2007). Yapilan c¢aligmalarla karnivor baliklardaki agir metal
konsantrasyonunun herbivor baliklardaki konsantrasyondan daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Cilinkii beslenme zincirinde daha {ist basamaklarda bulunan baliklar
cogunlukla diger baliklarda bulunan metalleri alirlar. Bu sekilde besin yoluyla alinan

metaller hayvanlarda akut veya kronik zehirlenmelere yol agabilir (Aksun 1986).

Agir metal derisimleri kiyr bolgelerde ve kapali denizlerde, acik denizlerden daha
fazladir (Egemen 2000). Ornegin; arsenigin organizmalardaki birikimi ve etkileri,
arsenigin Ozelliklerine baglidir ve bu bilesik embriyolarda kronik etkilere, DNA

hasarlarina veya kanserlere sebep olabilir (Dons and Beck 1993, Berg et al. 1997).

Baliklarin doku ve organlarinda biriken agir metaller, maruziyet siiresine Ve
bulunduklar1 ortam konsantrasyonuna gore artig gostermektedir. Baliklarda tespit edilen
bir metalin hangi doku ve organda depo edilecegi balik tiirlerine gore farkli olmaktadir.
En fazla birikim karacigerde olup kas dokusunda en diisiik birikim gozlenmistir.
Karaciger, metallerin alinmasinda ve depolanmasinda 6nemli bir organdir. Bu durumun
en Onemli sebebi de agir metallerin 6ldiriicii olmayan seviyelerinde baliklarin
metabolik aktivitesi fazla olan dokularinda ¢ok metal birikmesi ve toksik etkiye sebep

olmasidir (Kargin ve Erdem 1992).

1.6.4. Agir metallerin toksik etkileri

Agir metaller sadece organizmalarda birikerek, gida zincirlerini dolagmakla kalmayip,
tehlikeli konsantrasyonlarda ekosistemde uzun siire kalabilirler (Francesconi and

Edmonds 1998). Deniz suyunda bulunan bazi agir metallerin toksisite sirasi
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Hg>Cd>Ag>Ni>Pb>As>Cr>Sn>Zn seklindedir. Organik maddelere bagli olan metaller
biyolojik aktiviteler sirasinda kullanilabilmekte ve toksik kosullar altinda organik

maddelerin yapilarinin bozulmasi ile ¢oziinerek tekrar serbest hale gegebilirler (Balkis

ve Algan 2005).

Bakir (Cu): Veteriner hekimlik ve tarimda bakir tuzlart halinde genis kullanim alanlari
bulunmaktadir. Fungusit veya bocek 6ldiirticii olarak kullanilmasi sonucunda, ¢evredeki
sulara karisabilir (Kayhan vd 2006). Baliklar tarafindan besinlerle alinan bakirin
viicuda girisi solungaglar yoluyla olmaktadir. Yine bakirin viicuttan uzaklastirilmasi da

idrar ve digki yoluyla yapilmaktadir (Kargin ve Erdem 1989).

Genelde yumusak dokularda depolanan bakir, karacigerde yiiksek miktarda birikim
yapmaktadir. Bakir hayati 6neme sahip olan enzimlerin etkinliklerini engelleyerek,
karacigerin fonksiyonlarini yapamamasina neden olur. Bu durumda nekroz olusup
burada bakirin depolanmasina firsat verir. Neticede karaciger vazifesini yapma
hususunda yetersiz kalmis olur. Bunun yanisira bakir baliklarda cesitli fizyolojik,
anatomik, biyokimyasal ve davranissal degisikliklere neden olmaktadir. Ornegin;
anemiye, hiicrelerde yag peroksidasyonuna, kalp atisinda yavaslamaya, hizli oksijen
alimina ve bu metalin mukozada birikmesi ile solungaglarda strese hatta 6liime sebep
olan solunum rahatsizliklarina yol agmaktadir. Bu metalin birikimi biiyiimeyi yavaslatir,
omur hasarlar1 ve norolojik bozukluklara sebep olarak, kan ve karacigerdeki enzim
aktivitelerini, hematolojik parametreler ve plazma iyon konsantrasyonu gibi aktiviteleri
etkileyerek, solungagta da iyon transfer gecisine engel oldugu bildirilmistir (Kaya vd
2002).

Cinko (Zn): Kadmiyum gibi diger tehlikeli agir metallerin toksik etkisinin yaninda
biinyeye aliminda koruyucu ve engelleyici 6zelligi agisindan ¢inko metalinin oldukga
onemli yeri vardir. Balik biinyesinde goriilen ¢inko eksikliginde biiyiime gerilemesi,
yemek borusu epitel hiicrelerinde bozukluklar, deri lezyonlari, istah kaybi, iskelet

anormallikleri oldugu bildirilmistir (Kruger 2002).
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Suda bulunan diger metallerle birlikte etki gosteren ¢inko metalinin toksisitesi, yer
kabugunun alkalinitesinden, suyun kimyasal yapisindan etkilenmektedir. Cinko su
ortaminda fazla konsantrasyonlarda bulundugunda solunga¢ dokusuna hasar vererek
balig1 6lmesine sebep olabilir. Genel anlamda su canlilarina ¢inkonun verdigi zararlar;
deri lezyonlari, hemorajlar ve omur hasarlari olarak 6zetlenebilir. Balikta fazla ¢inko
maruziyeti gonad faaliyetlerine engel olup, yumurtasinin zarinda incelmeye yol agarak,
baligin yumurtlamas: aninda yumurtanin yirtilmasma sebep olabilir. Embriyonik
gelismeye zarar verir. Yumurtadan ¢ikan larvalar ¢inkoya maruz kaldiginda larvalarda
agiz ve solunga¢ kemerlerinde sakatliklar, kulak kapsiilleri ve gozlerde sekil

bozukluklari gibi hasarlar goriilmistiir (Kruger 2002).

Kursun (Pb): Su canlilarinda kursunun bilinen temel bir vazifesi olmadig1 gibi ¢ogu
zaman diigitk miktar1 bile toksisiteyle sonuglanmaktadir (Tiirkoglu 2008). Kabuklular ve
baliklarda ilk olarak solunga¢ sonra karaciger, bobrek ve kemikte biriken kursunun
organizmalarda uzunca bir yarilanma Omriine sahip oldugu belirlenmistir. Kursun
metalinin maruziyeti sonucu larvalar tamamen 6lmese de larvalarda ciddi hasarlar
birakabilir. Bu metal o6ncelikle iskelete girerek ancak yirmi seneye viicudu terk
edebilirler. Yumurta ve embriyolarda da birikebilen kursunun karaciger, bobrek, iskelet

ile dalak gibi organlarda birikim yaptig: tespit edilmistir (Caliskan 2005).

Su canllarinin yasadigi ortamda kursun metali bulundugunda, bu metal canlinin
viicuduna gecerek organizmada olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bu hasarlardan
bazilari; yumurtay: etkileyerek c¢ok diisiik konsantrayonlarda dahi yumurtadan ¢ikma
oranini azaltma, bas bolgesinde sekil bozukluklari, daha g¢ok prelarval ve larval
donemlerde yumurta sarisinin emilimi, gonadal fonksiyonlar: etkileyerek tireme
potansiyelini  degistirme, Kortikosteroid seviyesini yiikselterek yumurtlamay1
hizlandirma ve bunun neticesinde de yumurtalarda gelisim bozukluklart goriildigi
bildirilmistir. Kursun maruziyetinde kalp normalde ¢alissa bile kan sirkiilasyonunu
engelledigi goriilmistiir. Ovaryumlarda da gelisim gerililigi ve yapisal kiiclilmeden
dolay1 yumurta sayisinda azalmalarin oldugu tespit edilmistir (Kruger 2002). Kursun,

cevreye atildiginda ¢ogu metale gore cevrede daha siire kaldigindan, toprakta ve
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sedimentte kolayca birikme egilimi de bulunmaktadir (Ozden 2008).

Demir (Fe) : Toprakta dogal olarak bulunan demir elementi akarsu ve nehirler vasitasi
ile deniz ve gollere iletilmektedir. Endistriyel atiklarda ise kirletici kaynaklarini
olusturdugu bilinmektedir (Tuncay 2007). Kollaidal demir su ortaminda ¢ok yogun
bulundugu zaman bu metal solungaglar iizerinde birikim yaparak baliklarin 6lmesine
yol agabilir. Bunun yanisira dokularinda ¢ok fazla demir birikimi olan baliklarin besin

olarak kullanilmas1 da insan sagligin1 tehdit etmektedir (Tekin-Ozan vd 2004).

Mangan (Mn): Dogal olarak Nehir, g6l ve yer alt1 sularinda bulunup, sudaki bitkiler
tarafindan alinarak cogunlukla karaciger, bobrek ve pankreasta birikim gosterdigi
belirtilir (Caliskan 2005). Organizmalardaki enzimlerin yapisal biitiinliigii yoniinden

mangan gerekli ve dnemli bir element olmaktadir (Tuncay 2007).

Civa (Hg) : Latince sivi akiskan giimiis anlamina gelen “hydragyros” sozciigiinden
tiiretilen, element sembolii Hg olan civa, oda sicakliginda sivi halde bulunan bir agir
metaldir. Suda ¢6ziinmez, suya oranla 13,55 kat daha agir, havaya oranla yedi kat daha

yogundur (Ozbolat ve Tuli 2016)

Civa, modern teknolojide 6zellikle plastiklerin iiretiminde katalizor olarak, cesitli l¢ii
ve kontrol aygitlarinda (barometre, termometre), elektrik ve ¢imento endiistrisinde,
madencilikte, seliiloz iiretiminde, boya ve kagit sanayisinde ve dis tedavilerinde dolgu
malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaygin kullanimi sonucu cevresel
kirlenmeye neden olan civa, balik tiiketimi (metil civa) veya amalgam dolgular araciligi
gibi farkli maruz kalma kaynagi ve yolu ile viicuda alinan civa, insan sagligini ciddi

boyutlarda etkilemektedir (Ozbolat ve Tuli 2016)

Civa sivi metal halde bulunur, suda ¢oziinmemekle beraber, oda sicakliginda oldukga
toksik miktarlarda buharlagabilmektedir. Civa buhari monoatomik yapida olup lipitte
¢Oziinebilir; bu nedenle organizmada %80 oraninda birikim olur. Metalik civa viicuda

alindiginda kana karisarak beyin dahil tiim dokulara kolayca ulasir ve beyinde birikir.
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Metalik civa buhari solunum yoluyla hizla emilip merkezi sinir sistemine dagilarak
hasarlara neden olabilir. Daha ileri asamalarda bobrek yetmezligi, periferal néropati ve
karaciger islev bozuklugu gozlenebilir. Civaya korunmasiz dokunmak bile ciddi
zehirlenmelere yol acabilir. Yiiksek diizeylerde civa, sinir sistemi, cilt, solunum sistemi,

islev bozukluklarina neden olabilir (Ozbolat ve Tuli 2016).

Baliklarin gelisiminde civaya gereksinim duyulmaz. Bu metalin birikimi kimyasal
yapisina Ve organizmaya giris yaptig1 yola bagli olarak belirlenmektedir. Baligin yasina
gore viicudunda artig gosterebilir ve daha ¢ok bagirsak, omurga, kas ve solungaglarda
birikim yaptig1 bildirilir (Tekin-Ozan vd 2004).

Kadmiyum (Cd) : Diger agir metallere gore suda ¢oziinme diizeyi en yiiksek olan
kadmiyumdur (Tirkoglu 2008; Agcasulu 2007). Zehirleme etkisi yiiksek olan, sindirim
ve solunum yollari aracilig1 ile kolayca emilebilen, viicutta yogun birikim yapan bir

metal oldugu yapilan ¢alismalarda belirtilmistir.

Viicut yoluyla emilebilme 6zelligi olan kadmiyum kana gegerek bobrekler ve karaciger
de birikmektedir (Agcasulu 2007). Insanlar kadmiyumu temel gidalar ile almakta (Cinar
2008) ve dogal kosullarda kadmiyum sularda ¢ok diisiik seviyelerde bulunmaktadir.
Kadmiyum suda asir1 miktarda bulunmakta hatta diisiik konsantrasyonlarda bile olsa
sucul organizmalar i¢in ¢ok ciddi toksik hasarlar olusturmaktadir (Kruger 2002).
Kadmiyum endiistriyel desarjlar sebebiyle dogal ortamlarin sularinda fazla oranda

bulunmakta ve sucul canlilarin hayatini tehdit etmektedir.

Baliklar genelde kadmiyum toksisitesine karsi ¢ok hassas olup kadmiyumun sucul
canlilar tizerindeki belirgin etkileri soyle siralanmistir. Kadmiyum ¢inko, kalsiyum
benzeri metallerle rekabete girip bu metallerin vazifelerini yerine getirmesini
engelleyerek, perikardiyal ve abdominal &demler olusmasina sebep olur. Kisalip
bozulan kuyruk yiizgecine ve dolasim sisteminde hasarlara neden oldugu goriilmiistiir.
Baliklarda viicutta olusan pigment formasyonunu etkileyip buradaki renk ve lekelerde

azalmaya sebep olabilir. Cd maruziyetiyle larvalarda sekil bozukluklarinin yanisira
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oliimler sik¢a goriilir. Kan dolasiminda pihtilagsmanin azalmasina neden olup, oksijen

kullaniminda oran1 azalarak solunumu etkiledigi gortliir (Kruger 2002).

Bahsedildigi gibi nehir ve akarsularin gectigi yerlesim alanlarmin evsel ve sanayi
atiklari, tarimsal miicadele ilaglar1 ve kimyasal giibreler nedeniyle su kalitesi diismekte,
buna bagl olarak deltada yer alan sulak alanlar ile buranin fauna ve florasi olumsuz bir

sekilde etkilenmektedir (Sonmez vd 2008).

1.7. Toksik Maddelerin Organizmada Olusturdugu Hasarlar

Organ, doku ve hiicre tiplerinde kirleticilerin etkisiyle olusan hiicresel degisimlerde
benzerlikler olabilecegi gibi farkliliklar da goriilebilir. Toksik maddelerin maruziyet
siddetine bagl olarak ortaya ¢ikan bu degisimler en diisikk seviyede olabilecegi gibi
daha iist seviyelere c¢ikip baliklarin genel sagligin1 tehdit ederek, populasyon

mevcudiyetine dahi zarar verebilir (Lawrence ve Hemingway 2003).

Organizasyonun hiicre, doku ve organ diizeyinde etki ¢caligmalar1 birka¢ nedenden otiirii
cok degerlidir. Bu etkiler, bireye gelebilecek olas1 zarar hakkinda yorumlama sezgisi
saglayan biyokimyasal mekanizmalarin sonuglaridir. Boyle mekanizmalar molekiiler
diizeyde yapilan (Hinton and Lauren 1990) belki endokrin veya immiin sistemlerde
olanlar gibi daha yiiksek diizey siireclerince niteligi degistirilen hasar1 birlestirirler.
Meydana gelen biyobelirtegler birey ve bazen populasyon diizeyinde olas1 etkiler i¢in
bir erken uyar sistemi olarak kullanilabilirler. Hastalikla iliskili doku veya hiicrelerde
degisim ¢aligmasi olan histopatoloji, maruz kalma kadar toksik ajan etkisini dogrulamak

icin uygun bir yontem saglar (Hinton et al. 1987; Hinton 1994; Handy et al. 2003).

Cok cesitli lezyonlar (hiicreler, dokular ya da organlarin patolojik degisimleri) toksik
ajanlara maruz kalmaya isaret edebilir ve etki mekanizmalarini gosterebilir. Siklikla, bu
lezyonlar, organda toksik madde taginimi, orada birikim ya da aktivasyonun bir sonucu

olarak, 6zgiil bir hedef organ ile iligkilidir.
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Solungaclar

Solungaglar, dallanan kemerlerden sag agiyla disartya dogru uzanan birincil (primer)
lameller (flamentler)'den olusmaktadir. Her bir birincil lamelin dorsal ve ventral
kisimlarinda esas gaz degisim yerleri olan paralel ikincil (sekonder) (solunumla ilgili)
lamel dizileri vardir. Lamelleri kaplayan epitel dokusu, iki hiicre tabakasi arasinda hiicre
ici lenfoid bosluklar olan bir ¢ift hiicre tabakasidir. Iyon diizenleyici islevi olan tuz
hiicreleri asil olarak birincil lamellerin epitel dokusunda bulunmakladir, ancak ikincil

lamellerde de vardir.

Fracacio et al. (2003) Zebra baligi (Danio rerio) larvalariin solungaglarinda Brezilya
barajlarinda kirlenmis sedimente maruz kaldiktan sonra su degisimler meydana
gelmistir. Amonyak, metaller, deterjanlar, yiiksek veya diisiik pH, nitrofenoller ve
pestisitler gibi c¢esitli toksik ajanlara baligin solungaglarina maruziyetinde ikincil
lamelin dig epitel ile i¢ epitel tabakasi arasindaki bosluk genisledigi gozlenmistir
Grantilosit yogunlugu yangi gostergesi olarak dis ve i¢ epitelyum tabakalar1 arasindaki
boslukta artabilir. Cinko, kloriir gibi toksik ajanlara akut yanit nedeniyle, hiicrelerin
epitel dokusundan ayrilmasi veya pargalanabilmesi, dis epitel tabakada meydana
gelebilir. Hiicreler nekroza isaret eden sismis mitokondrileri ile kabarik goriinebilirler

(Mallatt 1985; Evans 1987; Cengiz ve Unlii 2003; Lease et al. 2003).

Birincil lameldeki klorid hiicrelerinin sayisi1 bir kagit hamuru atig1 bileseni olan
dehidroabretik asite maruz kalan gokkusagi alabaliklarinda (Salmo gairdneri) (Tuurala
and Soivio 1982) ve inorganik civaya maruz kalan sivrisinek baliklarinda (Gambusia
holbrooki) (Jagoe et al. 1996) artmistir. Avrica sivrisinek baliklarmin klorid
hiicrelerinin biiyilikliigii de inorganik civaya maruz kalmalarindan sonra artmistir. Bu
klorid hiicrelerinin biiyiikligiindeki degisim, hiicresel bilesenlerinin bir artis sonucu
olarak hiicrenin biytikligiinde (ve islevlerinde) bir artisa yol agan bir hipertrofi
ornegidir (La Via and Hill 1971; Meyers and Hendricks 1985). Klorid hiicrelerinin
hiperplazi ve hipertrofisinin solungag¢ hasari ile iligkili olan iyon dengesizligine yanit

olarak bir dengeleyici unsur olduguna inanilmaktadir (Jagoe et al. 1996). Bireysel
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olarak veya hep birlikte, hiperplazi ve epitel artis1 solungag yiizeyinde gazin bir taraftan
diger tarafa degisim kapasitesinde bir azalis nedeniyle, ikincil lamellerde bir
kaynagmaya yol agabilir. Alabalik yavrularinin aliiminyuma maruz kalmasi yogun lamel
kaynagmasina neden olur. Birincil lamellerin arasindaki bosluklar gibi, lamellerin
benzer sekilde kaynasmasina neden olan ikincil lamellerin kloriir hiicrelerinin hiperplazi
ve hipertrofisi, birincil lamellerden gelen hiicrelerle doldurulur.Ayrica, toksik maddeye
maruz kalma sonucu kanda pihtilasmada meydana gelebilir. Fizyolojik ve bireysel
seviyedeki sonuclar solungag yiizeyinden oksijen degisimindeki bir azalis ve 6liimciil

maruz kalma sonucu 6limdiir (Turgut 2013).

Karaciger

Lezyonlara bagli olarak calisilan en yaygin organlar arasinda karaciger ve
omurgasizlarin benzer organlar1 vardir. Bu organlar detoksifikasyon ile ilgilidir ve
bundan dolay1 siklikla aktivasyon yeridir. Bu organlar ayrica diger biitiin organlara gore
hiicre ¢ogalmasi bakimindan da daha aktiftir. Bu nedenle, karaciger lezyonlari, yukarida
tanimlanmig bazi genetik olmayan ve genetik (kanserle iliskili) hiicresel etkileri

kapsamaktadir.

Omurgalilarda oldugu gibi balik karacigeri cogu hayati fonksiyonu kontrol altina alip
diizenleyen anahtar bir organ olup, anabolizma ve katabolizmada gorevli oldugu igin

balik fizyolojisindeki yeri 6zeldir (Brusle and Anadon 1996).

Bir detoksifikasyon organi olan karacigerin, toksik bilesenleri metabolize etme ve
atmada Onemli vazifeleri bulunmaktadir. Toksik maddeye maruz kalma sonucu
karacigerde histolojik degisim ve hasarlar rahatlikla goriilebilecegi i¢in bu organ iyi bir
biyoisaret¢idir (Hinton and Couch 1984). Baliklarin bazi tiirlerinde Kirleticilerin
olusturdugu nodiil ve tiimorler gibi makroskobik degisimler arazi sartlarinda kolaylikla

tespit edilebilmektedir (Lawrence and Hemingway 2003).
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Karaciger organizmadaki toksik bilesenleri indirgeme yetenegine sahip olmasina
ragmen, bu bilesiklerin yiiksek konsantrasyonlar1 karacigerin bu mekanizmasini devre
dis1 birakip, karacigerde hasara dahi yol agabilirler. Kirleticilerin zararli etkileri sonucu
balik karacigerinde olusan histopatolojik durumlar hakkinda ¢ok sayida mevcut ¢alisma
bulunmaktadir. Bahsedilen ¢aligmalarda zararli etkisine bakilan kimyasallar arsenik,
civa, kadmiyum benzeri metaller, klorin, amonyum ve fenoller gibi endiistriyel atiklar,
petrol hidrokarbonlar1 ve endrin, dieldrin, dursban, diazinon gibi organofosfatli ve
organoklorinli pestisitlerdir (Heath 1995; Brusle and Anadon 1996).

Balik tiirlerinin farkli olmasi, kimyasallarin patolojik etkilerini tespit etmede onemlidir.
Ornegin; klor metali, levrek karaciger dokusunda histolojik lezyonlara yol agarken, ayni
metalin alabalik karacigerinde herhangi bir histolojik degisim olusturmadigi
bildirilmistir (Bass et al. 1977). Genel olarak karaciger dokusunda saptanan
histopatolojik bulgular; hiicre sekil ve boyutlarinda degismeler, lizozomlarda genisleme
hepatosit sitoplazmasindaki vakuollerde artis, yag dejenerasyonlari, iskemi (bir

bolgenin gegici kansiz kalmasi durumu) ve nekrozlardir (Heath 1995).

Bobrekler

Balik bobregi trombosit ve graniilositlerin iiretiminde gorevli olup, amonyak, kreatin,
iire, lirik asit gibi metabolizma atik maddelerini CO2, pigment, cesitli organik tuzlarin

viicuttan uzaklastirilmasini da saglarlar (Celikkale 1991).

Baliklarin bobreklerindeki (renal) lezyonlar tek basina kirleticilerin etkilerini ortaya
koymakta yeterli olmayip karaciger, solunga¢ gibi diger organlarda bulunan
histopatolojik degisimlerle birlikte yorumlandiginda 6nemli tespitler yapilabilmektedir

(Lawrence and Hemingway 2003).

Genel olarak atik su ve maddelerin karistigi nehirlerden yakalanan baliklarin
bobreklerinde hematopoetik dokuda inflamasyon ve nekroz, vakuolizasyon, makrofaj

infiltrasyonu, proksimal ve distal tiibiillerde dilatasyon ve protein atiklari, tiibiiler



44

hiicrelerde hipertrofi ile nekroz, niikleusta sisme, par¢alanmis ve nekrotik glomerulus,
kapillerde dilatasyon, bowman kapsiilinde hasar olustugu bildirilmistir (Vincze et al.
2015).

Sindirim Sistemi

Balik viicuduna alman yabanci maddelerin izledigi ana yollardan birisi de
gastrointestinal bolge olmaktadir. Tespit edilen belirli lezyon tipleri sindirim bezinin
hidropik dejenerasyonu hasaridir. Sindirim sistemi ile yapilan c¢aligmalarda bulunan
diger patolojik bulgular ise atrofi, hiperanemi, mukus hiicrelerinin proliferasyonu,
intestinal hiicrelerde iltihaplanma ve doku doniisiimii gibi hasarlardir (Lawrence and

Hemingway 2003).

1.7.1. Sitotoksisite

Hiicre 6liimiine neden olan toksisite, bir dokuda veya hedef organda hastalik ya da hasar
nedeniyle oOlen hiicrelerin olusturdugu bolgesel veya yaygin nekroz seklinde
saptanabilir. Nekrozun en agik kanitlarindan biri olan piknoz, hiicre niikleusu ile
ilgilidir. Piknozla nukleusta kromatin dagilimi, bu materyalin kuvvetli boyanan,
bazofilik bir kiitle icerisine yogunlagmasi ile degisir. Nukleus diizensiz bir sekil alir
(Sparks, 1972). Siklikla piknozu niikleus parcalanmasi olan karyoliz takip eder.
Nekrotik hiicrelerin sitoplazmasi, canli hiicrelerden daha asidofilik (eosinofilik) olma

egilimindedir. Mitokondri siser ve sitoplazmada daha fazla graniil gortilebilir.

Nekroz ayrica hiicrenin bir dokuda normal bolgesinden ayrilmas: veya yer
degistirmesidir (Meyers and Hendricks, 1985). Ornegin, hiicre solungag epitelinden

veya arter duvarindan ayrilmasi ile gosterilebilir.

1.7.2. Gen ve kromozom hasarn

Sanayi ve endiistrilesme sonucu toksik maddelerin kullanimi ve artig1 insan ve hayvan

yasamini olumsuz yonde etkilemektedir. Kirleticiler DNA'da degisimlere yol agarak
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hiicreleri ve dokulart etkileyebilmektedirler. Degisimler, somatik ve genetik risklerin
her ikisini de artirabilir. Somatik risk, somatik hiicrelerdeki genetik hasardan
kaynaklanan, maruz kalan bireye olumsuz etkinin bir sonucudur (6rnegin, kanser).
Genetik risk ise kalitilabilir olan genetik hasara maruz kalan bir bireyin doliindeki
risktir. Ornegin, gametler veya iireme hiicrelerindeki hasar hayatta kalmasi olanaksiz bir
fetlise ya da dogum kusurlu yavruya yol agabilir. Bu etkiler ¢esitli hiicre yapilar1 ve

stireclerinde ortaya konulmaktadir (Turgut 2013).

1.7.2.a. Mikrocekirdek testi

Mikrogekirdek (MC); mitoz boliinme esnasinda ortaya g¢ikan, esas ¢ekirdege dahil
olmayan, tam kromozom veya asentrik kromozom fragmanlarindan koken alan
olusumlar olarak tanimlanir. Genel olarak bu olusum, hiicre siklusunu kontrol eden
mitotik igdeki hatalardan, genlerdeki eksikliklerden, Kinetokor ya da mitotik aygitin
diger parcalarindan ve kromozomal hasarlardan kaynakli olabilmektedir. MC
sayisindaki artis durumu, bazi ajanlarin hiicrelerde olusturdugu yapisal ve sayisal
kromozom diizensizliklerinin dolayli bir gostergesi olmaktadir (Demirel ve Zamani
2002; Tiirkez 2007; Yazic1 2012).

Hiicre boliinmesi esnasinda kromozom hasar1 ve/veya ig ipligi islev bozuklugu gibi
anormallikler mikrogekirdekleri (MC) iiretebilir, yani, cekirdekten ayrilan niiklear
pargalar sitoplazmada izole edilirler. Toksik ajanlara maruz kalan baliklarin kirmizi kan

hiicrelerinin ¢ok sayida MC’lere sahip olduklari rapor edilmektedir (Nikinmaa, 1992).

Mikrogekirdek testi; sayim islemi rahatca yapilabilen, ekstra kiiltiir islemi basamagi
olmadan uygulanip farkli hiicre tiplerinde kolaylikla denenebilen kullanisli bir testtir.
Mikrogekirdek testi, klastojenik etkili bilesikler yaptigi kromozomal hasarlarin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan standart genotoksisite test sistemi
icerisinde yer alir. Bu testin in vivo ve in vitro olarak uygulamasi yapilabilir. Hiicre
dongiisii boyunca ortaya ¢ikan hasarlar nerede olursa olsun hiicre boliinmesi siiresince

mikrogekirdekler olusurlar. Bunun tersine, kromozomal aberasyonlar da, hiicre dongiisii
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asamalarinin herhangi birinde meydana gelebilir (Yirtict 2007; Yazic1 2012). Ayrica
mikrogekirdek testi, sitogenetik hasarin tespit edilmesinde, kromozom analizine gore
daha kolay uygulananip, daha fazla sayida hiicre sayilmasi ve istatistiksel yonden daha
anlamli sonuglar elde edilmesi gibi avantajlar1 sayesinde yaygin kullanim alani olan
tekniklerden biridir (Fenech 2000; Krishna and Hayashi 2000; Widel et al. 2001,
Demirel ve Zamani 2002; Yazic1 2012).

MC saymmi Cortyman and Heddle (1976) tarafindan ortaya konan Kkriterlere goére
yapilmaktadir. Bu kriterler:

e  Mikrogekirdek ¢api1 esas ¢ekirdegin ¢apinin 1/3’inden kiigiik olmast,

e Boya alma yogunlugunun esas ¢ekirdekle ayni olmasi,

e  MC’lerin asil ¢ekirdege bagl veya bitisik olmamasi,

e Sadece sitokinezi bloke edilen ¢ift g¢ekirdekli hiicrelerdeki mikroniikleuslarin

sayilmasi esaslarin1 kapsamaktadir (Fenech 2000; Demirel ve Zamani 2002; Tiirkez

2007).

MC testi; oOzellikle son yillarda sucul ortamlardaki kirleticilerin etkilerinin
arastirllmasinda da yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Balik eritrositlerinin
¢ekirdekleri oldugundan, bu hiicrelerin mikrogekirdek testinde kullanilmasi ¢ok kolay
olmaktadir. Laboratuar kosullar1 ve in situ olarak yapilan calismalarda genotoksik
maddelere maruz birakilan baliklarda mikrogekirdek frekanslarmin anlamli diizeyde

arttig1 bilinmektedir (Yazic1 2012).

1.8. Oksitatif Stres

Reaktif oksijen metabolitleri (ROM) oksijen kullaniminin dogal bir sonucu olarak
aerobik organizmalarda %1-2 oraninda meydana gelirler. ilk olarak mitokondriyal
elektron transportu olmak iizere ksenobiyotik metabolizmasi, fagositik aktivasyon,
cesitli  sentez ve  degredasyon reaksiyonlarinda ROM  olugmakta ve

prooksidan/antioksidan dengenin prooksidanlar lehine kaymasi sonucunda gelisen
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oksidatif stres, ¢esitli mekanizmalar ile biyomolekiillerin yapisina hasar vermektedir
(Cooke et al. 2003; Burcak ve Andican 2004).

Toksisitenin muhtemel bir mekanizmasi olan oksidatif stres, son on yildir toksikolojik
arastirmalarin odagi durumuna gelmistir. Genel bir ifadeyle viicudun antioksidan
savunmasi Ve hiicrelerin lipid tabakasindaki peroksidasyona sebep olan serbest radikal
iretimi arasinda olusan dengesizlik hali oksidatif stres olarak tanimlanmaktadir (Mercan
2004; Tiirkez 2007).

1.8.1. Serbest radikaller

Serbest radikaller olarak ifade edilen bu iiriinler, patolojik ya da fizyolojik reaksiyonlar
esnasinda olusabilen eslesmemis elektronu bulunan atom ve molekiillerdir (Dervis
2011). Farkl1 bir tabirle serbest radikaller; yapilarinda tek sayida elektron bulunan, agik
elektron kabugu konfigiirasyonuna sahip olan atom veya molekiillerdir. Bu olumsuz
durumun ortaya ¢ikardigi enerji, organizmalarin temel yapi tast olan protein,
karbonhidrat ve lipitler ile inorganik kimyasallar gibi komsu molekiillerle olan
tepkimeler sonucu agiga ¢ikar. Hiicre zarlari ve niikleik asitlerin yapisinda yer alan
anahtar molekiiller serbest radikallerdir. Serbest radikaller fazlasiyla reaktif, kisa

Oomiirlii ve stabil olmayan molekiillerdir (Halliwell 1996; Aydin 2016).

Serbest radikaller; norodejeneratif hastaliklar, katarakt, ateroskleroz, kanser, diabet,
alerji benzeri ¢ogu hastaligin patogenezinde rol oynadiklarindan dolayt son yillarda
tizerinde daha ¢ok calisilan konular arasinda bulunmaktadirlar (Akkus 1995, Aydilek ve
Aksakal 2003; Tiirkez 2007).

1.8.2. Serbest oksijen radikalleri ve reaktif oksijen metabolitleri

Biyolojik sistemlerdeki en onemli serbest radikaller, oksijenden koken alan
radikallerdir. Oksijen iki eslesmis elektron bulundurmasindan dolay: serbest radikallerle

daha kolay reaksiyona giren molekiiler O2 en son H2O’ya indirgenir ve bu reaksiyonlar
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esnasinda kismi rediiksiyonla ¢ok sayida reaktif {iriin olusabilir (Onat vd 2002; Alp
2005). Reaktif oksijen tiirleri ve kimyasal formiilasyonlar1 Cizelge 1.4’te verilmistir

(Halliwell 1996; Tiirkez 2007).

Cizelge 1.4. Reaktif oksijen tiirleri ve kimyasal formiilleri

Reaktif Oksijen Tiirleri

Radikaller Radikal Olmayanlar

Siiperoksit 02"~ |Hidrojen Peroksit H202
Hidroksil OH" |[Singlet Oksijen AglOs, 10y
Peroksil RO2" | Hipoklorik Asit HOCI
Alkoksil RO | Hipobromik Asit HOBr
Perhidroksi HO." |Ozon Os

1.8.3. Reaktif azot tiirleri

Daha once bahsedilen reaktif oksijen tiirlerinin yan1 sira organizmada reaktif azot tiirleri
de tesekkiil etmektedir. Baslica reaktif azot tiirleri tiirleri Cizelge 1.5°te gosterilmistir

(Halliwell 1996).

Cizelge 1.5. Reaktif azot tiirleri ve kimyasal formiilleri

Reaktif AzotTiirleri

Radikaller Radikal Olmayanlar

Nitrik oksit NO® |Nitr6z asit HNO-

Azot dioksit NO, |Peroksi nitrit ONOO
Nitrozil katyonu NO*
Nitrozil anyonu NO
Diazot trioksit N203
Diazot tetraoksit N204
Peroksinitroz asit ONOOH

Alkilperoksi nitrit ROONO
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Nitrik oksit (NO-), vaskiiler endotelde, fagositlerde ve beyin dokusunda iiretilen
“relaxin factor” olarak bilinen ve onemli fizyolojik fonksiyonlari olan bir serbest
radikaldir. Fakat bu radikalin fazlas1 toksik etkiler gostermektedir. Biyolojik sistemlerde
biitiin reaktif azot tiirlerinin temel kaynagi NO-’ tir (Patel et al. 1999; Alp 2005; Tiirkez
2007).

1.8.4. Metal-oksidatif stres iliskisi

Metallerin biyolojik sistemlerde toksik etkilerini ortaya koyarken reaktif oksijen ve azot
tirlerini meydana getirdigi c¢esitli arastirmalarla gosterilmistir. Metallerin varliginda
meydana gelen serbest radikaller DNA bazlarinda modifikasyonlara, lipid
peroksidasyonunun hizlanmasina ve kalsiyum ile siilfidril homeostasilerinde
degisimlere neden olabilmektedir (Chen et al. 2001; Leonard et al. 2004). Insanlar ve
hayvanlar iizerinde yapilan calismalar organizmada yliksek demir varliginin kanserin
yani sira bazi vaskiiler ve norolojik hastaliklarin olusma riskini artirdigini ortaya
koymustur (Siah et al. 2005). Demir (Fe) metalinin varhiginda olusan serbest
radikallerin DNA hasarina yol ag¢tig1 ve bunun sonucunda da kanserin gelistigi rapor
edilmistir (Ullen et al. 1997). Demire benzer sekilde bakirinda pro-oksidan ozellikte
oldugu ve lipid peroksidasyonu reaksiyonlarina katilabildigi kaydedilmistir (Wu et al.
2006).

Kasprazk (2002) Cr (V) bilesiklerinin fenton reaksiyonlari yoluyla DNA hasarina yol
acan bir hidroksil radikali olusturabilecegini ortaya koymustur. Hanna et al. (1992), in
vitro sartlarda kobalt (Co) bilesiklerinin de serbest radikal olusumuna neden olduklarini
rapor etmislerdir. Benzer sekilde Nackerdien et al. (1991) in vivo sartlarda Co (II)’in
Fenton reaksiyonu yoluyla radikaller olusturarak oksidatif DNA hasarina yol agtiginm
gozlemlemislerdir. Fe, Cu, Cr ve Co metallerinin yan1 sira vanadyum (V) (Evangelou
2002, Crans et al. 2004), kadmiyum (Cd) (Casalino et al. 1997; Galan et al. 2001),
arsenik (As) (Yamanaka et al. 2001; Kamat et al. 2005) ve nikel (Ni) (Candan 2002)
bilesiklerinin de serbest radikal olusumunda etkili olarak oksidatif strese yol agtiklari

kaydedilmistir.
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1.8.5. Serbest radikallerin biyolojik hedefleri

Serbest radikaller viicuttaki oksidan-antioksidan dengesinin oksidan lehine bozuldugu
durumlarda enzimler, proteinler, lipitler ve DNA gibi hiicresel yapilara zarar verirler

(Avery 2011).

Serbest radikaller hiicre ve dokularda birgok zarara yol agmaktadir. Bu zararlar soyle

siralanabilir;

—

. Niikleotid yapil1 koenzimlerin yikimi

. DNA tahribat1

. Steroid ve yas pigmenti denilen baz1 maddelerin birikimi

. Lipid peroksidasyonu zar yapisi ve fonksiyonunun degismesi

. Enzim aktivitelerinde ve lipid metabolizmasindaki degisiklikler
. Zar proteinlerinin tahribi, tasima sistemlerinin bozulmasi

. Protein ve lipitlerle kovalan baglantilar yapmasi

. Mukopolisakkaritlerin yikimi

O OO 3 O W»n N~ W DN

. Proteinlerin tahrip olmasi ve protein dongiisiiniin artmas1 (Robbins and Kumar 2010;

Aydin 2016).

1.8.6. Antioksidan savunma sistemleri

Reaktif oksijen tiirevlerinin olusumunu engelleyen ve olustuktan sonra meydana
getirdigi hasar1 Onleyici gesitli antioksidan savunma mekanizmalar1 vardir. Viicutta
oksidan ve antioksidan mekanizmalar arasinda bir denge olmakla birlikte, bu dengenin
bozuldugu durumlarda oksidatif stres meydana gelir (Cemeli et al. 2009). Organizmada
bulunan endojen antioksidan savunma sistemleri Cizelge 1.6’da gosterilmistir (Aydin
2016).
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Cizelge 1.6. Organizmada bulunan endojen antioksidan savunma sistemleri

YAGDA COZUNEN  RADIKAL

ENZIMLER TUTUCULAR
Siiperoksit dismutaz E Vitamini
Katalaz P-Karoten
Glutatyon peroksidaz Bilirubin
Glutatyon rediiktaz Ubikinol
Glukoz-6-fosfat dehidrogenaz Flavonoidler
Sitokrom oksidaz Melatonin

SUDA COZUNEN

RADIKAL

METAL iYONLARINI BAGLAYAN

TUTUCULAR PROTEINLER
Glutatyon Ferritin

C Vitamini Transferrin

Urik asit Haptoglobulin
Glukoz Hemopeksin
Sistein Seruloplazmin

Endojen antioksidanlar enzimatik veya non-enzimatik olabilirler. A, C ve E vitaminleri,

glutatyon, karotenoidler, alfa lipoik asit, koenzim-Q10, mineraller (bakir, ¢inko,

mangan, selenyum), kofaktorler (folik asit, lirik asit, alblimin, vitamin B1, B2, B6, B12)

non-enzimatik antioksidanlardir. Enzimatik antioksidanlar ise SOD, CAT, GSH-PX,
glutatyon-S transferaz (GST), glukoz 6 fosfat dehidrogenazdir (Matough et al. 2012)

Eksojen antioksidanlar; gidalar, ilaglar ile vitaminlerde bulunan dogal ve yapay olarak

antioksidanlar olarak siniflandirilabilirler.

1.8.7. Toplam Antioksidan Seviyesi (TAS)

TAS oksidatif stresin bir indikatorii olarak kullanilmakta olup in vitro veya in vivo

sartlarda oksidanlarin kan veya diger dokular iizerine olan direncini ortaya koymaktadir

(Urso and Clarkson 2003). Son zamanlarda in vitro sartlarda yapilan pek c¢ok

aragtirmada oksidatif strese karsi antioksidan sistemlerce olusturulan toplam cevabi

belirlemek i¢in ¢esitli TAS tespit yontemleri kullanilmistir (Lotito and Frei 2004;
Grzelak and Bartosz 2005; Bedaiwy et al. 2006).
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1.8.8. Toplam Oksidan Seviyesi (TOS)

TOS (Total Oksidan Status), tam otomatik kolorimetrik bir yontem olmakla birlikte,
incelenen numunedeki oksidanlar ferroz iyon-o-dianisidin yapisint ferrik iyonuna
oksitlerler. Ortamda bulunan gliserol maddesi bu reaksiyonu yaklasik {i¢ kat
hizlandirmaktadir. Asidik ortamdaki ferrik iyonlar ‘xylenol orange’ ile renkli bir
kompleks meydana getirip, numunede bulunan oksidanlarin miktariyla iliskili olan
rengin yogunlugu spektrofotometrik olarak olgiim degerlendirmesi yapilmaktadir (Erel
2005).
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2. KAYNAK OZETLERI

Tosunoglu vd (1999) calismalarinda, Erzurum’un 6nemli bir akarsuyu olan Karasu
Nehri’deki kirliligi tespit etmek amaciyla nehrin belirli noktalarindan alinan su
numunelerinde kirlilik parametrelerine bakmuslardir. Elde edilen sonuglar, nehirde
belirli bir kirliligin oldugunu ve bu kirlilie en cok endiistriyel kuruluslarin atik

sularinin sebebiyet verdigini bildirmislerdir.

Oymak (2000) Atatiirk Baraj Goli'nde yasayan Chondrostoma regium (Heckel,
1843)’un, yas, boy ve agirlik, kondisyon faktorii gibi biiyiime ile alakali 6zelliklerini
incelemiglerdir. Yakalanan 725 ornegin yas simiflari I-VIII arasinda dagilim gosterip,
kondisyon faktoriiniin, I. yas grubu bireylerinde en diisiik, VII. yas grubunda ise en
yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir. Erkek ve disi bireylerde en yiliksek kondisyon
faktorii nisan-mayis aylarinda bulunmusken, en diisiik kondisyon faktorii degeri de

aralik ve ocak aylarinda goriilmiistiir.

Kopriicii ve Ozdemir (2003) Capoeta capoeta umbla’nin Keban Baraj Golii ve Hazar
Goli’nde bulunan populasyonlarinin biiylime 6zellikleri incelenmistir. Hazar Goli’nde
yasayan III yasindaki C. c. umbla’nin kemik, gonad agirliklari ve gonadosomatik
indeksine ait ortalama degerler, Keban Baraj G6lii’nde yasayan C. ¢. umbla’dan belirgin
bir Olgiide yiliksek oldugu bildirilmistir. Ayrica Keban Baraj Goli’nde yasayan V
yasindaki C. c. umbla bireylerinde i¢ organ, gonad, gonadosomatik indekslerine dair
ortalama verilerin Hazar Goli’ndeki baliklardan belirli bir oranda yiiksek oldugu

gorilmiistir.

Stentiford et al. (2003) Dil baliklarinda (Platichthys flesus) karacigerin histolojik
biyobelirteglerinin iizerinde farkli kirlilik yogunluklarinda incelemislerdir. Calismanin
yapildig1 istasyonlardan birinin nispeten kirlenmedigi ancak yiiksek sediment
poliaromatik hidrokarbonun (PAH) yogunlukluna sahip, diger kalan {ii¢ bdlge

endistriyel etkilenmeye maruz kaldigi bilindiginden, kirlenmis bolge baliklarinda
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EROD indiiksiyonu varlig1 ve PAH bilesenleri de saptanmistir. Neoplastik olmayan ve
hem iyi huylu hem de kotii huylu neoplastik lezyonlar, histoplatolojik biyobelirteg

olarak tespit edilmistir.

Guevara et al. (2004) potansiyel kirletici olarak kabul edilen bazi agir metallerin (Ag,
As, Cr, Hg, Sb, Ba, Br, Ca, Co, Cs, Fe, Na, Sr, Zn) Diplodon chilensis (Gray 1828) tiirii
midyelerdeki akiimiilasyonunun incelemislerdir. Hepatopankreas dokusu ile biitiin

yumusak dokularda yiiksek diizeyde agir metal birikimi oldugunu rapor etmislerdir.

Arslan and Secor (2005) Amerikada 6 farkli lokasyondan (George Washington
Kopriisii, Haverstraw, Newburgh, Kingston, Atina ve Albany) Anguilla rostrata tiiriinii
yakalayip balik otolitlerinde biriken agir metallerin belirlenmesi amaciyla indiiktif ¢ift
plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) ile analiz yapmuslardir. Al, Bi, Cd, Co, Cu, Ga,
Mn, Ni, Pb, V ve Zn dahil olmak iizere cesitli eser elementler, otolit soliisyonlarindan
secgilerek konsantre edilmistir. A. rostrata otolitlerinde bulunan tiim elementlerin
konsantrasyonlart Zn i¢in 0.2 ng g-1'den 7 ng g-1'e kadar olan tespit siirlarinin
tizerinde oldugu tespit edilmistir. Buna gére George Washington Kopriisii'nde toplanan
orneklerin diger yerlerden alinan 6rneklerden agir metal birikimi bakimindan daha

yiiksek seviyelerde oldugunu gostermislerdir.

Erdem vd (2005) Clarias gariepinus (Burchell, 1822) ile kadmiyumun 0 ,25, 0,50 ve
1.00 ppm seviyesinde 30 giin siire ile solungag, karaciger, bobrek, dalak ve kas
dokularindaki birikimi ile bunu izleyen 15, 30 ve 45 giinliik periyotlarda bu dokulardan
aritim diizeylerini belirlemiglerdir. Doku metal diizeylerinin belirlenmesinde ICP- AES
kullanilmistir. Denenen ortam derisimlerinin etkisinde kadmiyum birikiminin kontrole
oranla tiim dokularda onemli diizeyde arttig1, en fazla birikimin bobrek dokusunda
oldugu, bunu sirasiyla karaciger, dalak, solunga¢ ve kas dokularinin izledigi
saptanmistir. Farkli ortam derisimlerinin 30 giin etkisi sonunda belirlenen aritim
periyotlarinda ise dalak ve karaciger dokularinda herhangi bir degisim gézlenmemis,
solunga¢ ve kas dokusundaki metal diizeyinde genel olarak bir azalma, bobrek

dokusunda ise bir artis gozlenmistir.
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Cengiz (2006) Sazan baligimin (Cyprinus carpio) solungag¢ ve bobrek dokulari lizerine
deltametrinin histopatolojik etkilerinin arastirildigi bir c¢alismada, baliklar kisa
stireligine deltametrinin farkli dozlarina (0,029 mg/L=96 saat LCso nin %50’si ve 0,041
mg/L=96 saat LCsp nin %70’i) maruz birakilmis ve deltametrinin tiim dozlarina maruz
kalan gruplarda en sik goriilen degisikliklerin solungaglarda meydana gelen nekroz ve
deskuamatasyon (dokiilme) oldugu, ikincil katmanlarinda anevrizma, 6dem, epitelyal
hiperplazi ve ikincil lamellerde kaynasmalarin gerceklestigi, bobrek dokularinda gesitli

lezyonlarin meydana geldigi ve limende daralmanin goriildiigii bildirilmistir.

Giizel ve Gilli (2006) yapmis olduklar1 ¢alismayi iki periyotta gergeklestirmislerdir.
Arastirmanin birinci periyodunda, gokkusagi alabalig1 yavrularina (6,43+0,31 g) 92 giin
siireyle 2,5 ve 5 mg/kg-yem oraninda 17a-Metiltestosteron (MT) verilmistir. ikinci
periyotta ise 2,5 mg/kg-yem oraninda MT verilen grup iki ayr1 gruba ayrilarak bu
gruplardan birisine 96 giin siireyle daha MT verilmeye devam edilmis, digerine ise
normal yem verilmistir. Sonu¢ olarak 17a-Metiltestosteron (MT) nin i¢ organ ve i¢
organlar arasi yag yiizdesini ve Hepatosomatik index (HSI) oranini etkiledigi

bulunmustur (p<0,05).

Kayhan vd (2006) Istanbul balik halinden toplanan Akdeniz midyesi M.
galloprovincialis tiirii midyede arsenik (As) diizeylerini tespit etmislerdir. Analiz
caligmalarinda atomik absorbsiyon spektrofotometresi (AAS) kullanilmistir. Analiz
edilen midyelerde en yiiksek As degeri, 9 nolu ornekte 0,098 mg/kg, en diisiik As
seviyesi ise 7 nolu ornekte 0,019 mg/kg olarak bulunmustur. Alinan 6rneklerde tespit
edilen arsenik seviyelerinin {ilkemiz igin kabul edilen normal sinirlar iginde oldugu
gdzlenmistir. Incelenen &rneklerin analizleri sonucunda As diizeyleri bakimindan
aralarinda istatistik acidan anlamli bir fark bulunamamstir (p<0,05). Sonuglar Istanbul
balik halinden alinan ve incelenen Orneklerde arsenik acgisindan ciddi bir tehlike

olmadigini gostermistir.

Kog (2006) sarikuyruk istavrit baligmin ovaryum dokusunun morfolojik yapis1 cesitli

fiksatiflerle fikse edilerek, farkli boyalarla da boyanip incelemislerdir. Bouin, % 10
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Notral Formalin tespit ¢ozeltileri olup, segilen boyalar ise Hematoksilen & Eosin, ve
PAS’tir. Bu tiiriin ovaryumuna histolojik yapidan bakildiginda farkli evrelerdeki
oositler gozlenmistir. Perinlikleer oositler, primer biiyime evresinde bulunan
ovaryumlarda fazla miktarda gortilmustiir. Bliyiimeye bagli oositlerin hacimlerinde artis
gozlenmistir. Gelisen kortikal alveolar evrede bulunan oosit sitoplazmasi kortikal
alveolla dolu oldugu tespit edilmistir. Germinal vesikiil genisleyerek daginik bir hale
girmistir. Vitellojenik evre vitelliis biriktirdiginden dolayr oositlerin  biiytkligi
fazlalasmistir. Olgunlagmis olan oosit evresinde ise nukleusun perifere yoneldigi tespit

edilmistir.

Balik vd (2007) Yayla Goli’nde yasayan Chondrostoma meverense Elvira, 1987’nin
biiyiime ve iireme 6zelliklerinin saptanmasini amaglamislardir. Ornekler Mart ve Nisan
2001 tarihlerinde farkli g6z agikliklarina sahip fanyali aglarla gerceklestirilmistir ve 382
ornek yakalanmistir. Populasyonun yas-esey kompozisyonu, yas-boy, yas-agirlik ve
boy-agirlik iligskisinin yani sira yumurta ¢ap1 ve fekondite gibi iireme ve biiylime
ozelliklerini tespit etmislerdir. Populasyonun %63,35’inin disi, %36,65’inin erkek
bireylerden olustugu saptamislardir. Biiylime ile birlikte yumurta sayisinin arttig
belirlenmistir. Ortalama yumurta ¢ap1t 1,242 mm, toplam 6liim orani ise %24,02 olarak
saptanmistir. Yayla Goli kababurunu populasyonunda genellikle disilerin erkeklere

oranla ortamda daha fazla bulundugu tespit edilmistir.

Bostanct vd (2007) Bafra Balik Goli’'ndeki Havuz baliginin (Carassius gibelio)
kondisyon faktorii ve boy-agirlik iliskisini belirlemek amaciyla, Ocak 2000-Eyliil 2002
tarihleri arasinda aylik olarak 173 birey incelemislerdir. Populasyonda 168 9 (% 97,11),
5 & (% 2,89) birey bulunmustur. Populasyonun ¢atal boy dagilimi 16,9-30 ¢cm arasinda,
agirhik dagilimi ise 125-730 g arasinda hesaplanmistir. Kondisyon faktorii ise 1,976—
3,776 arasinda degismis ve ortalama kondisyon faktori 2,494+0,018 olarak

belirlenmistir.

Camargo and Martinez (2007) kis ve yaz mevsimlerinde, 7 giin boyunca Kent

Nehri’'nden yakalanan neotropikal balik tiri Prochilodus lineatus'un bdobrek ve
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karacigerdeki histolojik degisiklikleri degerlendirmislerdir. Kent nehirinde yasayan bu
balik tiiriinde en yaygin lezyonlar solungaglarda epitel ayrilma, hiperplazi ve hipertrofi,
lameller fiizyon ve anevrizma, bobreklerde glomeriilin genislemesi, bowman
boslugunun azalmasi, boru seklindeki liimenin tikanmasi, bobreklerde belirsiz sisme ve
hiyalin damla dejenerasyonu, karacigerde ise hipertrofili hepatositler, sitoplazmik ve
niikleer dejenerasyon, melanomakrofaj agregatlari, safra durgunlugu ve bir ¢esit fokal

nekroz olarak tespit edilmistir.

Kirankaya ve Ekmek¢i (2007) Gelingiillii Baraj Golii'nde tathisu kefalinin biiyiime
ozelliklerini incelemislerdir. Yas dagilimi iki donemde sirastyla I-V ve I-IV arasinda
bulunmustur. Orneklerin catal boy ve agirlik degerleri birinci donemde sirasiyla 12,2-
30,6 cm ve 33-421 g arasinda, ikinci donemde bu degerler 11,9-31,2 cm ve 32-600 ¢
arasinda, kondisyon faktorii degerleri 0,85-1,98 ve 0,68-1,98 arasinda hesaplanmustir.

Koca et al. (2008) Tiirkiye'de 6nemli bir tarim alani olan Biiyilk Menderes Nehri’nin
kollarindan yakalanan iki balik tiirinde (Chondrostoma nasus ve Barbus capito
pektoralis) su kirliliginin genotoksik ve histopatolojik etkileri incelemislerdir. Bakir,
¢inko, kadmiyum, kobalt ve kursun diizeyleri bu tiirlerin solungag, karacigeri ve kas
dokularinda 6lgmiislerdir. Baz1 dokularda, bu metallerin bazilarinin konsantrasyonlari,
insan tiiketimi i¢in kabul edilebilir seviyeleri astig1 goriilmiistiir. Cinko, su ve dokularda
en yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur. Karaciger dokusunda maksimum metal
birikimi gozlemlenmistir. Kontaminantlarin genotoksik etkilerini saptamak igin,
eritrositlerde mikroniikleus olusumu kromozom hasar1 gostergesi olarak kullanilmistir.
Bolgede yasayan bu iki tiiriin solungaclarinda gozlemlenen histolojik degisiklikler ise
solungag epitelinde, primer ve sekonder lamellerde dejenerasyonlar, sekonder lamel
flizyonu, anevrizmalar, kistik yapilar, hiicresel proliferasyonlardir. Karacigerde ise
sismis ve yirtilmis parankimal hiicreler, hiicresel enkaz ile doldurulmus vakuoller, fokal

nekrozu ve Kupffer hiicrelerinde 6nemli bir artis1 igerdigi bildirilmistir.

Marchand et al. (2008) ¢esitli agir metallerin tespit edildigi iki farkli barajdan yakalanan

Clarias gariepinus’in karacigerlerinde meydana gelen histopatolojik degisimleri
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inceledigi caligmalarinda, karaciger dokularinda nekroz artiginin meydana geldigini

belirtmislerdir.

Lenhardt et al. (2009) Eyliil 2002-Agustos 2003 tarihleri arasinda Tuna Nehri'nden
juvenil ¢oka balig1 (Acipenser ruthenus L.) 6rneklerini toplayarak, kondisyon faktori ve
hepatosomatik indekslerine bakmiglardir. Hepatosomatik indeks araligi (HSI) 1.14-6.67
ve kondisyon faktorii 0,27-0,79 olarak belirlenmistir.

Yarmaz (2009) Edremit Korfezi ve civarindan toplanan 278 adet balik Grneginin
hepatosomatik indeks ve kondisyon faktorii degerlerini hesaplayarak incelemistir. En
yiiksek HSI degerine ilkbaharda disi bireylerde (10,726), en diisik HSI degerine
sonbaharda (1.492) yine disi bireylerde rastlanmistir. Bireylerin hepatosomatik indeks
degerlerinde eseyler ve mevsimlere gore diizenli olmayan bir degisme egilimi
goriilmesine karsin, eseyler ve mevsimler arasinda ne kendi i¢lerinde ne de karsilikl
olarak bir etkilesim gostermedikleri istatiksel farkin 6nemli olmadig tespit edilmistir. S.
canicula populasyonunun, en yiiksek ortalama kondisyon faktorii disi bireylerde yaz
mevsiminde 0,000765 iken en diisiik deger ilkbahar mevsiminde 0,000372 olarak tespit
edilmistir. Erkek bireylerde ise en yliksek degerin sonbahar mevsiminde 0,000398, en

diisiik deger ise kis mevsiminde 0,0003 olarak saptanmustir.

Boran et al. (2010) Maneb ve Karbaril’in gokkusagi alabaligi (O. mykiss) geng bireyleri
tizerine olan akut toksisitesinin degerlendirildigi bir ¢alismada, bu kimyasallara maruz
kalan baliklarin epitel hiicrelerinde nekroz, 6dem ve sislik olustugunu solungaglarinda
ise hiperplazi meydana geldigini bildirmislerdir. Ayni1 zamanda pestisitlere maruz kalan
baliklarin karaciger, bobrek ve dalaklarinda odaksal sekilde nekroz ve iltihaplanmalarin
olustugu belirtilmis, Maneb ve Karbarilin histopatolojik lezyonlariin benzer oldugu ve

en ¢ok etkilenen organlarin da solungag, bobrek ve karaciger oldugu ifade edilmistir.

Satilmis vd (2010)’nin yaptigi c¢alismada hamsinin (Engraulis encrasicolus) Kasim
2002-Ekim 2003 aylar1 arasindaki aylik Gonadosomatik indeks (GSI), kondisyon

faktorli ve fekonditesinin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda;
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ortalama kondisyon faktorii 0,593+0,001 olarak bulunmus, ekim aymda maksimum
(0,716), haziran aymda minimum (0,529) degere ulasilmistir. GSI degeri ise haziran
ayinda 1,322 ile maksimum, kasimda 0,492 degeriyle minumum seviyeye erismis ve bu
sonuca gore iiremenin haziran-eyliil aylar1 arasinda gerceklestigi sonucuna varilmistir.
Ureme déneminde yapilan Slciimlerde fekondite degerinin 1630 ile 5950 adet/birey
arasinda degistigi ve ortalama degerin 3843+769 adet/birey oldugu bulunmustur.

Tumantozlu (2010) Karacadren II Baraj Goli’niin su ve sedimenti ile gblde yasayan
sazanlarin bazi dokularinda agir metal birikiminin incelenmistir. Sazanin farkli
dokularinda yapilan agir metal analizleri sonucunda en fazla biriken metalin Fe oldugu
belirlenmistir. Fe ve Zn her mevsimde biitiin dokularda belirlenirken, Cu sadece
ilkbahar mevsiminde karaciger dokusunda goriilmistiir. Metallerin, karaciger ve

solungacta kas dokusuna gore daha fazla biriktigi saptanmustir.

Uciincii vd (2010a) Dioktil adipat’m (DOA, C22H4204) ekotoksikolojik etkilerinin
belirlenmesi amaciyla 30 giin siireyle 0,75 ppm DOA ya maruz birakilan
Labidochromis caeruleus (sar1 prenses) karacigerlerindeki histopatolojik degisimleri
gozlemislerdir. DOA’ya maruz kalan baliklarin karacigerlerinde steatoz (yaglanma),
bazi fibroz yapilar ve genisleyen nektrotik alanlar goriilmiistiir. Ayrica siniizoidlerde ve
merkezi vende dilatasyon, poikilositoz ve kanama gozlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda

DOA’nin Labidochromis caeruleus i¢in hepatotoksik oldugu gosterilmistir.

Uciincii vd (2010b)), ikincil plastiklestirici olarak kullanilan Dioktil adipat (DOA)
maruziyetinin Labidochromis caeruleus’un (sar1 prenses) solungaglart {izerindeki
birincil etkilerini 30 giinliik deneme siiresi sonunda incelemislerdir. 0,75 ppm DOA
uygulanan deneme grubundan alinan doku ornekleri, higbir uygulama yapilmayan ve
2,5 ppm aseton uygulanan kontrol gruplari ile karsilastirildiginda; hipertofi, ciddi
Olciide hiperplazi, anevrizma, 6dem ve c¢arpici flizyon olarak ayirt edilen histopatolojik

degisimler izlenmistir.
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Ustiin (2010) Edremit Korfezi tekir baligi, Mullus surmuletus (L.,) populasyonunun
biyolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, 2008 Eyliil-2009 Temmuz aylar1 arasinda
Edremit Korfezi’nden temin edilen toplam 520 adet tekir baligi 6rneklerinin biyolojik
Ozelliklerini incelemistir. Arastirmada, tekir baliginin boy, agirlik, yas, esey dagilimlari
ve oranlari, boy-yas, agirlik-yas, boy-agirlik iliskisi, kondisyon faktorii, hepatosomatik
indeks ve gonadosomatik indeks degerleri saptanmistir. Bireylerin I-1V yas gruplar
arasinda dagilim gosterdikleri ve I ve II yasindaki bireylerin populasyonda dominant
oldugu belirlenmistir. Kondisyon faktorii, gonadosomatik indeks ve hepatosomatik
indeks aylara gore hesaplanmistir ve kondisyon faktoriiniin Nisan ve Mayis aylarinda en
diisiik degerini aldig goriiliirken, gonadosomatik indeks degeri Nisan ayindan itibaren
yavas yavas artarak Temmuz ayinda en yliksek seviyeye ulastigi gozlemistir.

Hepatosomatik indeks degeri Subat ayinda 0,5577 ile en yiiksek degere ulasmistir.

Jovanovi¢ et al. (2011) Nisava Nehri boyunca agir metal birikimini belirlemek igin iki
farkli bolgeden tatlisu kefali (Leiciscus cephalus) orneklerini alarak karacigerlerini
incelemislerdir. Karacigerde 6 agir metal (demir, kadmiyum, bakir, ¢inko, kursun ve
manganez) tespit edilmistir. Elden edilen sonuglara gore agir metal konsantrasyonu
diisiik seviyede gdzlemlenmistir. Sadece kadmiyum konsantrasyonunun (0,5 mg kg?)

normal degerden fazla oldugu goézlemlenmistir.

Onen vd (2011) 15 giinliik periyotta %40’lik subletal dozlarda ham petroliin suda
¢oziinen tarafina maruz kalan Pelvicachromis pulcher’in bagirsag ile karacigerindeki
histopatolojik degisimler tespit etmislerdir. Incelenen tiirlerin bagirsak dokularinda
lenfosit infiltrasyonu, iilserasyon, deskuamasyon ve nekroz bulundugu kaydedilmistir.
Karaciger dokusunda ise hemoraji, sinlizoidlerde genisleme, steatosis, ve hepatoselliiler

bozulmalar benzeri deformasyonlar belirlenmistir.

Suigmez et al. (2011) Chondrostoma regium 6rneklerini yas ve biiylime durumlarinin
belirlenmesi amaciyla mart 2006-nisan 2007 tarihlerinde Almus Baraj Golii (Tokat)’den
ornekleme yapmislardir. Toplanan bireylerin boy uzuluklar1 13,7-28,1 cm ve agirliklar

19-240 gr arasinda oldugu belirlenmistir. Yakalanan 6rneklerin disi-erkek orani 1:0,66
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oldugu tespit edilmistir. Baliklarin yas siniflar1 1-6 yas arasinda degiserek, kondisyon
faktorii degerleri 1.006 dolaylarinda bulunmustur.

Yilmaz et al. (2011) yiiksek konsantrasyonlarda kadmiyum siilfat hidrat (3CdSOs
8H20) (CdS0Os)’a maruz birakilan tatlisu kefalinin (Leuciscus cephalus) karaciger ve
solunga¢ dokularini incelemigler ve CdSOs verilen kefalin solungaglarinda sekonder
lamellerinin epitel kisminda dejenerasyon, klorid epitel hiicrelerinde ise nekroz ile
hidropik dejenerasyon hasarlarar1 bulmuslardir. Karaciger dokusunda ise fazla miktarda

hidropik dejenerasyonun yani sira nekroz yapilari tespit edilmistir.

Abdel-Moneim et al. (2012) Suudi Arabistan’da ii¢ farkli sulama kanalindan
Oreochromis niloticus tiirii baliklar1 yakalayip solunga¢ ve karacigerdeki histolojik
degisiklikleri kaydetmislerdir. Ayrica bu bolgelerdeki su numunelerinde agir metaller
tespit etmislerdir. Sonuglara gore, tiim alanlarin farkli tiirde agir metaller tarafindan
kirlendigini gostermis ve Cd ve Pb, ¢ogunlukla WHO referans degerlerinin iizerinde
oldugu gozlenmistir. Balik Orneklerinde solungag¢ filamentlerinde hiicre ¢ogalmasi,
lamellar hiicre hiperplazisi, lamellar fiizyon, solunum yolu epitelinin ayrilmasi ve
anevrizma alanlarmin varligi goézlenmistir. Karacigerde hepatositlerin vakiiolizasyonu,
sinlizoidal konjesyon, parankim dokusunun nekrozu, niikleer piknosis, eozinofilik
hepatoseliiler dejenerasyon, pigment birikimi, melanomakafaj merkezlerinin sayisi ve

biiyiikliigiinde artig gézlenmistir.

Hadi and Alwan (2012) tatli su balig1 olan Tilapia zilli’ yi 96 saat boyunca asidik
ortamda (pH 6.0) ii¢ fakli aleminyum (Al) (25, 50 ve 100 pg/L) seviyesine maruz
birakarak solungag, karaciger ve bobrek histopatolojilerine bakmislardir. Kontrol
grubunda normal dokular gozlenirken, degisen aleminyum konsantrasyonuna bagli
olarak solungag, bobrek ve karaciger dokularinda artan histopatolojik hasarlarin oldugu

bildirilmistir.

Jalaludeen et al. (2012) laboratuarda agir metal olan kadmiyum siilfatin (CdSOa)

Tilapia mossambica’nin solungag, karaciger ve bobrek iizerindeki etkileri iizerine bir
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arastirma gercgeklestirilmislerdir. Altmis balik 20 giinliik bir siire zarfinda kadmiyum
silfatin subletal konsantrasyonlarina (0,084 mg / 1) siirekli maruz birakilmistir. Elde
edilen sonuclarda solungag, karaciger ve bobrekte bozulma derecesinin maruz kalma
stireleri ile orantili oldugu ve agir metal konsantrasyonunun doz ve zamana bagli oldugu

ortaya konmustur.

Sonmez vd (2012) Karasu Nehri’nden segilen 5 istasyondan 12 ay boyunca alinan su
orneklerinde Bakir (Cu), Cinko (Zn), Mangan (Mn), Kursun (Pb), Nikel (Ni),
Kadmiyum (Cd) ve Demir (Fe) seviyelerini arastirmislardir. Elde edilen agir metal
verilerine gore istasyonlar arasinda tiim agir metallerin degisimlerinde 6énemli derecede
farkliliklar  g6zlenmistir  (p<0,01). Aylara gore agir metallerin degisimleri
incelendiginde 6rnekleme noktalarindan elde edilen verilerin istatistiki olarak Snemli
oOlglide degismedigi tespit edilmistir (p>0,05). Ancak, aylar ve istasyonlar interaksiyonu
istatistiki bakimdan ¢ok 6nemli (p<0,01) bulunmustur. Irmagin 6nemli Slglide kirlilige

maruz kaldig: tespit edilmistir.

Yazict (2012) Erzurum Karasu Nehri ve onu besleyen iki kolu olan Serceme Deresi ve
Dumlu Deresi’nden yakalanan baliklarda (Leuciscus cephalus, Capoeta capoeta,
Gobius niger, Salmo trutta) su kirliliginin genotoksik etkilerini arastirmistir. Calisma
sonunda eritrositlerde mikrogekirdek, bobrek sekilli ¢ekirdek, centikli c¢ekirdek, ¢ift
cekirdek, loplu ¢ekirdek, tomurcuklu c¢ekirdek anormallikleri; solungag¢ epitel

hiicrelerinde ve hepatositlerde ise mikrogekirdek olusumu tespit edilmistir.

Sonmez et al. (2012) Karasu Nehri’nin ii¢ istasyonundan toplanan iki balik tliriiniin
Capoeta capoeta umbla ve Chalcalburnus mosulensis, dokularinda (kas, karaciger ve
solungaglar) kadmiyum (Cd), bakir (Cu), demir (Fe), nikel (Ni), kursun (Pb) ve ¢inko
(Zn) seviyelerine bakmislardir. Karaciger ve solungagta daha fazla metal birikimi
goriiliirken, kas dokularinda en diisiik metal birikimi tespit edilmistir. Bu bulgular ulusal
ve uluslararast gida standartlariyla karsilagtirilmis ve Pb ve Cd konsantrasyonlar1 tiim
dokularda standartlarin belirledigi seviyenin {izerinde belirlenmistir. Sonug olarak, bu

bolgedeki incelenen iki balik tiirliniin asir1 tiiketiminin bir kamu saghigi riski
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olusturabilecegi diistiniilmiistiir.

Alkan et al. (2013) ticari olarak ve Karadeniz'deki ekosistemler i¢in 6nemli olan pelajik
balik tiirlerinden Trachurus mediterraneus, Engraulis encrasicolus ponticus ve Sprattus
sprattus'un kas, solunga¢ ve gonadlarinda arsenik (As), kadmiyum (Cd), kobalt (Co),
krom (Cr), bakir (Cu), manganez (Mn), nikel (Ni), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn)
konsantrasyonlarini incelemislerdir. Metaller, indiiktif ¢ift plazma kiitle spektrometresi
(ICP-MS) kullanilarak belirlenmistir. As, Cd, Co, Cr, Cu, Pb ve Zn metallerinin en
yiiksek konsantrasyonu E. encrasicolus ponticus'da gozlenirken, T. Mediterraneus’ta en
yiiksek Ni konsantrasyonu ve S. sprattus'ta Mn metali en yiiksek diizeyde bulunmustur.
Sonug olarak ¢ tiir i¢in sirasiyla T. mediterraneus, E. encrasicolus ponticus ve S.
sprattus'un dokularindaki ortalama metal konsantrasyonlar: sirastyla solunga¢> gonad>
kas, gonad> solunga¢> kas ve solunga¢> gonad> kas dokularinda goriilmiistiir. Balik
tirlerinin kas dokularindaki Cd konsantrasyonlari, insan tiiketimi i¢in kabul edilebilir

maksimum konsantrasyonun {izerinde oldugu gozlenmistir.

Abdel-Moneim (2013) Suudi Arabistan’in Al-Asfar Goéliinde insan faaliyetleri yoluyla
salinan kirleticilerden kaynaklanan kirlenmenin Oreochromis niloticus (Nil tilapyasi)
tiirline etkilerini aragtirmistir. GOl suyunda Ni, Fe, Zn, Co, Ba, Pb ve Cd gibi agir
metaller uluslararast smirlart astigimi ve balik Orneklerinin karaciger dokularinda,
prenoplastik  degisikliklerin (%50) yliksek prevalansta olmast ve bir c¢esit

kolanjiyokarsinoma oldugu bulunmustur.

Bervoets et al. (2013) 6 farkli lokasyondan {ig tatli su balik tiiriinde kadmiyum, bakir ve
¢inko birikimi ve karacigerinde metalotiyoinlerin (MT) indiiksiyonunu arastirmislardir.
Her bir bolgede tiir basina en fazla 10 birey toplanmis ve genel durum faktori (K),
hepatosomatik indeks (HSI) ve gonadosomatik indeks (GSI) analiz edilmistir. Her
baliktan karaciger dissekte edilerek Cd, Cu ve Zn ve MT igerigine bakilmistir. Hepatik
Cd ve Zn seviyeleri genel olarak kirlilik gradyanini takip etmis ve en yiiksek diizeyler
levrekte, bunlari ¢amga baligi izlemistir. Hepatik ¢inko birikimi ile MT seviyeleri

arasinda anlamli iliskiler bulunmustur.
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El-Kasheif et al. (2013) 2010-2011 yillar1 arasinda iki farkli bélgenin (El-Rahawy
drenaji ve El-Kanater drenaji) fiziko-kimyasal parametreleri ve agir metaller (Cu, Fe,
Pb, Cd, Mn ve Zn) konsantrasyonlari mevsimsel olarak kaydetmislerdir. Clarias
gariepinus tiirtiniin bobrek ve dalagmin histolojik degisiklikleri incelenmis ve El-
Rahawy drenajindan toplanan Clarias gariepinus'un bobrekte ve dalakta birgok
histopatolojik degisiklige ugradigi fark edilmistir. Bobrekte dejenerasyon, nekroz,
kanama, melanomakrofaj merkezlerinin aktivasyonu, hiperplazi ve hemosideroz

saptanmistir.

Ibrahim et al. (2013) baz1 fiziko-kimyasal parametreler ve agir metal (Cu, Fe, Pb, Cd,
Mn ve Zn) konsantrasyonlarini su ve Afrika kedi balig1 (Clarias gariepinus) kaslarinda
mevsimsel olarak Nil Nehri’nden iki farkli lokaliteden toplayarak bakmuslardir. Ayni
balik tiirlerinin kaslarindaki histolojik degisiklikler degerlendirilmistir. Bu sonuglara
gore El-Rahawy direnajindan toplanan orneklerin su ve kaslarindaki amonyak, nitrit,
nitrat ve agir metal seviyelerinde artis oldugunu goriilmiistiir. E1-Rahawy drenajindan
toplanan C. gariepinus baliklarinin kaslarinda yiiksek diizeyde kiil ve su igerigi ve daha
diisiik total protein ve total lipid icerigi gostermistir. Yine bu baliklarin kaslarindaki

cesitli histopatolojik degisiklikler ve bazi parazit kistleri de goriilmiistiir.

Naeemi et al. (2013) linear alkilbenzen sulfonat (LAS)’in Rutilus frisii kutum’un
solungag, karaciger ve bobrek dokular1 tizerindeki histopatolojik etkilerini
incelemislerdir. Balik kisa araliklarla (192 saat) ii¢ subletal anyonik deterjan LAS’a
maruz birakilmistir. Maruziyetten sonra baliklarin solungag, karaciger ve bdbrek
ornekleri toplanmis ve lezyonlar 151k mikroskobu ile analiz edilmistir. Solungaglara ait
histolojik degisiklikler 6dem, lamella flizyonu ve lamellar anorizmdir. Bdobrekte
interstisyel hematopoietik dokunun azalmasi, boru seklinde biiziilme, bobrek renal
tiibiiliin epitel hiicrelerinde dejenerasyon ve nekroz gibi bazi degisiklikler gdzlenmistir.
Karaciger dokusunda hepatosit dejenerasyon, tikaniklik sinusoid dilatasyon
goriilmiistiir. LAS'in sublethal konsantrasyonunun, R. frisii kutum’ da solunum yollari,
bobrekler ve karacigerdeki degisiklikleri etkileyebilecegi ve bu organlarin baliklarin

sagliklarina zarar verecek sekilde arizalanmasina yol acacagi kanaatine varilmistir.
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Sadekarpawar and Parikh (2013) tatlisu baliklarindan Oreochromis mossambicus
iizerinde bitki besin maddesi olan Librel™" nin toksisitesini belirlemek amaciyla bir
calisma yapmuslardir. Baliklar 45 giin boyunca subletal konsantrasyona (250 mg L™)
maruz birakilmis ve siire sonunda kondisyon faktorii, gonadosomatik indeks (GSi),
hepatosomatik indeks (HSI) ve iireme dzellikleri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore bu madde gonadlar ve karacigerin agirligr iizerinde olumsuz etkilere neden
olmustur. GSI ve HSI degisiklikleri, karaciger, yumurtalik ve testiste histopatolojik
degisikliklere sebep olmustur.

Yazicioglu vd (2013) Ladik Golii’nden yakalanan 155 tane Carassius gibelio baliginin
kondisyon faktorii degerleri, boy-agirlik ve boy-boy iligkilerini incelemislerdir.
Bireylerin ¢atal boy uzunluklar1 13,4-26,5 cm olup agirliklar1 58-550 gr olarak
olgtilmiistiir. Kondisyon faktorii bireylerde genel olarak 2,201-3,238 degerleri arasinda
bulunmustur. Tiim bireylerde ortalama kondisyon faktorii 2,676 oldugu tespit edilmistir.
Bireylerin total, standart ve c¢atal boylart arasinda kuvvetli iliskiler oldugu

belirlenmistir.

Giil et al. (2014) Emet Nehri’ndeki kirliligi belirlemek igin nehir suyunun fiziko-
kimyasal su parametreleri ve bu nehirde yasayan Barbus plebejus tiirii baliklarin
histopatolojik ve hematolojik durumlarini arastirmislardir. Solungaglarda belirlenen
bronsit, telenjiektazi, epitelde ayrilma ve pasif hiperemi; karacigerlerde fokal hepatit,
vena centralis, hidropik ve vakuoler dejenerasyon; bobrek dokusunda kanama ve enterit
tespit edilen histopatolojik anormalliklerdir. Emet Nehri’nin bazi su parametrelerinin

artan degerleri balik dokularini etkiledigi saptanmastir.

Jarapala et al. (2014) Hyderabad and Secunderabad sehirlerinden farkli tatli sularda
yakaladiklar1 baliklarda agir metal seviyelerini ICP-MS yontemi ile arastirmiglardir.
Cyprinus carpio ve Masto symbollon tiirlerinde 0,24-1,68 mg/kg krom, Labeo rohita ve
Masto symbollon tiirlerinde 0,20-7,52 mg/kg mangan, Rastrelliger kanagurta ve
Pampus argenteu tiirlerinde 0,006-0,07 mg/kg kobalt, Labeo rohita ve Penaeus

monodon tiirlerinde 0,31 ile 2,24 mg/kg bakir, Cyprinus carpio ve Macrobrachium
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rosenbergii tiirlerinde 3,25-14,56 mg/kg for ¢inko ve Rastrelliger kanagurta ve Pampus

argenteus tiirlerinde 0,01 ile 2,05 mg/kg selenyum tespit edilmistir.

Saylar and Yilmaz (2014) Ladik Goli’nden toplanan 164 tane kababurun baliginin
(Chondrostoma regium) yas-esey durumu, boy ile agirlik dagilimlari, yas, boy, agirlik
iliskilerine ek olarak kondisyon faktoriinii de incelemislerdir. Balik pullar1 alinarak yas
tayini yapilmis, yas sinifinin II ile V arasinda oldugu belirlenmistir. Bireylerin total boy
uzunluklar 16,5-25,4 cm ve agirliklar1 40,04-192,42 gr arasinda Ol¢iilmiistiir. Esey
oranlar1 da (Disi/Erkek) 1:0,29 oldugu goriilmiistiir.

Sreenivasa et al. (2014) Hindistan’da beniz baliklarindaki agir metal bikrimini ICP-MS
yontemi ile tespit etmislerdir. Lates calcarifer ve Mugil cephalous tiirlerinde 61-153
ug/kg nikel, Rama chandramara ve Scoliodon sorrakowah tiirlerinde 28-4770ug/kg
arsenik, Lates calcarifer tiiriinde 3-13 pug/kg kadmiyum, Katsuwonus pelamis ve Mugil
curema tiirlerinde 17-703 pg/kg kursun tespit edilmistir. Sonug olarak arsenik harig

diger agir metal seviyelerinin WHO/FAO degerlerine uygun oldugu gézlenmistir.

Topal vd (2014) kadmiyumun beyin dokularinda meydana getirdigi histopatolojik
degisiklikleri incelemek i¢in alabaliklara 7 giin boyunca kadmiyum (2 ppm) maruziyeti
yaparak baliklarin beyin dokularinda histopatolojik inceleme yapmislardir.
Kadmiyumun baliklarin beyin dokularinda 6dem ve noéronal degisiklikler gibi histo-
patolojik hasarlara sebep oldugu tespit edilmistir. Buna bagli olarak nodrotoksik

yaralanmanin baliklarda davranigsal degisikliklere sebep olabilecegi saptanmustir.

Dopeikar et al. (2015) Semirom Nehri’nde (iran) yasayan Barbus lacerta’ nin GSI
degerini her iki cinsiyet i¢in Nisan ayinda en yiiksek degerde oldugunu, baliklarin
yumurtlama periyodu Mart ayinin sonlarindan itibaren agustos ayimna kadar yiikselirken,

Nisan ayinda zirveye ulastigini tespit etmiglerdir.

Hamzaoglu et al. (2015) 2011-2012 yillar1 arasinda Marmara Bolgesi’nin Darlik

Baraji’ndan toplanan Alburnus istanbulensis tiirin toplanan 317  bireyini
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incelemislerdir. En yiiksek GSI degerleri, Haziran ayinin basinda, disilerde 13,07+1,63
erkeklerde ise 6,95+1,28 olarak goriilmiistiir. En diisik GSI degeri disilerde Agustos
ayinda (1£0,33) goriiliirken, erkeklerde ise Eyliill ayinda (1,05+0,21) goézlenmistir.
Histolojik bulgular, makroskopik goézlemler ve GSI degerleri ile karsilastirilarak
digilerde 5 erkeklerde 4 gelisim evresi saptanmistir. Bu bulgular A.istanbulensis’in

Haziran ayinda yumurta doktiigiinii ortaya ¢ikarmistir.

Sisman et al. (2015) Karasu Nechri’nde metallerle kirlenmis ve kirlenmemis
bolgelerinde yasayan ova kurbagalarindaki (Pelophylax ridibundus) genotoksik etkileri
arastirmiglardir. Kirliligi tespit etmek i¢in nehrin yiizey suyu oOrneklerinde agir
metallerin konsantrasyonlart Ol¢iilmiistiir. Kurbagalarda genotoksisite mikro ¢ekirdek
(MC) ve diger ¢ekirdek anormalliklerinin (CA) olusumuna bakilarak tespit edilmistir.
MC ve bobrek sekilli ¢ekirdek, centikli c¢ekirdek ve loplu ¢ekirdek gibi diger CA
olusumlar1 kurbagalarin eritrositleri kullanilarak belirlenmistir. Kirlenmis bdolge
kurbagalarinin kanlarinda MC ve CA frekansi temiz bolge kurbagalarina gére dnemli
Olciide arttig1 tespit edilmistir. Bu artis ile nehrin kirlenmis olma durumu arasinda

kuvvetli iligkinin oldugu sonucuna varilmistir.

Yazic1 ve Sisman (2015) toksik metallerin nehrin kirlenmis alani ve kirlenmemis
referans alandan yakalanan Barbus plebejus tiirleri {izerindeki etkisini arastirmiglardir.
Nehirden alinan yiizey suyundaki bazi agir metallerin (Cd, Al, As, Pb, Cu, Mn, Cr)
konsantrasyonlar1 ol¢iilmiistiir. Balik sagligi i¢in bir belirte¢ olan kondisyon faktori
(KF) hesaplanmigtir. Barbus plebejus’ta mikrogekirdek ve diger ¢ekirdek
anormalliklerinin varhigina bakilmigtir. Bu tiiriin kan dokusunda eritrositlerde,
solungaglarindaki epitel hiicrelerinde ile karaciger hiicrelerinde mikrogekirdek, bobrek
sekilli ¢ekirdek, centikli ¢ekirdek, cift ¢cekirdek, loplu ¢ekirdek ve tomurcuklu c¢ekirdek
gibi ¢ekirdek anormallikleri bulunmustur. Kirlenmis alan ve temiz referans alani
kiyaslansiginda, mikrogekirdek ve gekirdek anormallikleri frekansinda kirlenmis alanda
yasayanlarda artisin oldugu, kondisyon faktoriiniinde degistigi gortilmiistiir. Agir metal

miktarindaki artisin genotoksik etkiye neden oldugu ve bu toksisitenin evsel, tarimsal ve

endiistriyel atiklarin nehre desarji ile olusabilecegi sonucuna varilmstir.
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Kaur and Dua (2016) Amritsar, Hindistan'da belediye atik sularindan toplanan Labeo
rohita’da atik sularmin sublethal konsantrasyonlarinin (% 35.4,% 26.6 ve% 17.7)
bobrek histopatolojisi tizerine etkisini incelemislerdir. Buna gore bobrek tiibiillerinde
niikleer ve hiicresel hipertrofi, sitoplazmik vakulizasyon, daralma (Evre I), hiyal
damlacik dejenerasyonu, tiibiiler liimenin tikanmasi (evre II) ve boru bigiminde nekroz

(evre III) gézlenmistir.

Morina et al. (2016) Nehir tortulari, su tiriinleri besin aglarinda 6nemli bir metal kirliligi
kaynag1 oldugunu ispat ettikleri calismalarinda metal birikiminin biyoindikatdrii olarak
baliklarin kullanilip kullanilamayacagini anlamak i¢in Tuna Havzasinda yaygin olarak
yasayan bir cyprinid tiiri olan Barbus barbus’un dokularindaki metal igerigini analiz
etmislerdir. Bu tiiriin kas, bagirsak ve karaciger dokularinda 15 elementin (Al, As, B,
Ba, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sr ve Zn) konsantrasyonlarin1 analizi
yapilmigtir. Sediment analizinde Cu, Ni ve Zn metalleri normalin iizerinde tespit
edilmistir. Burada yasayan baliklarin karaciger ve bagirsaklarinda en yiiksek Cu ve Ni

metalleri kas dokusunda ise Zn metali yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir.

Japamalai (2017) tatli su balig1 Labeo rohita iizerindeki etkisini incelemek iizere bir
organofosfat olan Diklorvos’un subletal derisimine maruz birakilmiglar ve. solungacta
nekroz, vakuoler dejenerasyon fiizyonu ve primer atrofi gibi degisiklikleri tespit

etmislerdir.

Pehlivan (2017) Kocasu Deltasi’nda agir metal birikimini, kirliliginin boyutlarini
arastirmigtir. Analiz sonuglarima gore Cr, Ni ve Pb elementleri disindaki metallerin
ortalama konsantrasyon degerleri standart degerlerinin altinda oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore ¢aligma alani genelindeki agir metal ortalama birikim
diizeyleri Ni>Pb>Cr>Zn>Sb>Fe>V>Mn>Cu>Zr>As>Cd seklinde tespit edilmistir.
Bununla birlikte farkli karakteristiklere sahip bir¢ok endiistriyel aritilmamis atiksu
desarji, evsel atiksular, kati atik ve hayvansal giibre depolama alanlari, tarimsal
faaliyetlerde kullanilan giibre ve pestisitler ile madencilik faaliyetleri havzada yer alan

baslica noktasal kirlilik kaynaklar1 olup bu c¢alismada az-orta derecede
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zenginlesme/kirlenme sunan Cr, Ni ve Pb elementlerinin olasi kaynaklari arasinda

oldugu tespit edilmistir.

Yandi et al. (2017) galismalarinda insaat malzemeleri atiklari ile kontamine olmus su
ortaminda yasayan farkli baliklarin solunga¢ durumlarini incelemislerdir. Analiz edilen
solungaclarda en yaygin patolojiler hiperplazi ve lamellar apozisyon oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte solungaglarda ciddi komplikasyon gostergesi olarak bol
miktarda nekrotik hiicrelerin varligi gozlenmistir. Netice olarak, dogal yasam
alanlarinda olan ¢ok sayida solunga¢ patolojisi nedeniyle insaat atiklarinin

kontaminasyonunun biiyiik balik 6liimiine neden olabilecegini goriilmiistiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Sucul ¢evrenin kirliligi giderek artmakta ve kirlilige sebep olan faktorler bu ortamda
yasayan tiirler arasinda Ozellikle baliklar1 etkilemektedir. Bu c¢alismada kirlilikten
etkilenebilecek olan bazi baliklar birgok parametre yoniinden incelenmis ve Karasu

Nehri’ndeki populasyon durumu hakkinda bilgiler verilmistir.

Calismamiz kapsaminda nehrin dort farkli noktasindan 2015-2016 yillar1 arasinda iki
farkl1 balik tiirti yakalanmis ve bu tiirlerin biyo-ekolojik, toksikolojik, histolojik agidan

arastirilmasi yapilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Calisma bolgesi

Karasu Nehri Firat Nehri’nin 6nemli bir kolu ve Dogu Anadolu Bolgesi’nin en dnemli
nehirlerinden biridir. Fakat giiniimiizde nehir, bazi boliimlerine sehir kanalizasyon
sularinin; mezbaha atiklarinin; yag, seker ve ¢imento fabrika atik sularinin verilmesi

sonucu ciddi olarak kirlenmektedir (CDR 2016).

Arastirmada sucul kirlilik durumlart géz Oniine alinarak dort istasyon secilmistir.
Istasyonlar sanayi ve kanalizasyon atiklarmin nehre yogun olarak dokiildiigii en kirli
alanlar (Ilk istasyon: Askale ilgesinin Bayburt ¢ikist 59.km.sinde Cimento fabrikasi
dinlenme havuzu ¢ikisi; ikinci istasyon: Erzurum-Erzincan yolunun 53.km.si Cimento
fabrikas1 dinlenme havuzu girisi) ile buralara gore nispeten daha az kirli oldugu
(Ugiincii istasyon: Erzurum-Erzincan yolunun 15.km.si Seker fabrikas1 ¢ikis1; Dérdiincii
istasyon: olarak Erzurum-Artvin yolunun 25.km.si Dumlu Deresi Gok¢eyamag koyii

girisi) diistiniilen alanlar g6z 6niine alinarak se¢ilmistir.
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Her istasyondan Mayis-Ekim 2015 ve Mayis-Ekim 2016 tarihleri arasinda her ay
diizenli olarak balik, su ve sediment numuneleri alinmistir. Calismada 6rneklemelerin
yapildig1 istasyonlara ait bilgiler, istasyonlarin resimleri ve genel olarak istasyonlarin

uydu goriintiileri Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Calismada kullamlan baliklarin yakalandig: istasyon noktalar:

1. Istasyon: Erzurum-Bayburt Yolu 59.5 km. Rakim: 1720 m.
Koordinatlar: 39°56'15.1"N 40°37'25.9"E

Sekil 3.1. Askale Cimento Fabrikasi oniindeki dinlenme havuzunun ¢ikisi

2. Istasyon: Erzurum-Erzincan Yolu 53.4 km. Rakim: 1720 m.
Koordinatlar: 39°54'52.7"N 40°40'29.4"E

Sekil 3.2. Askale Cimento Fabrikasi 6niindeki dinlenme havuzunun girisi
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3. Istasyon: Erzurum-Erzincan Yolu 15.4 km. Rakim: 1760 m.
Koordinatlar: 39°57'10.6"N 41°04'15.2"E

Sekil 3.3. Seker Fabrikasi ¢ikisi

4. Istasyon: Erzurum-Artvin Yolu. 25.5 km. Rakim: 1820 m.
Koordinatlar: 40°05'36.1"N 41°22'49.0"E

o)

Sekil 3.4. Gokgeyamag Koyt girisi, Dumlu deresi
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Sekil 3.5. Tiim istasyonlarin genel uydu goriintiisii

3.1.2. incelenen balik tiirleri

Calisma kapsaminda tiim istasyonlardan toplanan Cyprinidac familyasina ait
Chondrostoma regium (Sekil 3.6) ve Barbus lacerta (Sekil 3.7) tiirleri incelenmistir.
Bunun igin gerekli izinler olan Atatiirk Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik
Kurulu’ndan Etik Kurulu izni (Ek 1), Tarim ve Kdyisleri Bakanligi’'ndan Arastirma Izni
(Ek 2), Cevre ve Orman Bakanlig1i’'ndan Arastirma Izni (Ek 3) calisma baslamadan énce
ilgili yerlere miiracaat edilerek alinmistir. Calismada yakalanan ornekler Atatiirk
Universitesi Hayvan Fizyolojisi ve Histolojisi Laboratuvari’nda incelenerek, baliklarin

fotograflanmasinda Nikon 350D djjital fotograf makinesi kullanilmistir.
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Incelenen balik drnekleri serpme aglar ile 2015 ve 2016 yillarmin mayis ayindan ekim
ayma kadar aylik olarak yakalanmistir. Calisma boyunca Karasu Nehri’nden 129 tane
(%48,86) Barbus lacerta (Kura biyikli baligi), 135 tane de (%51,14) Chondrostoma
regium (Kababurun balig1), toplamda 100 adet Q@ (%37,88), 164 adet & (%62,12) olmak

lizere toplam 264 o6rnek yakalanmustir.

Sekil 3.6. Chondrostoma regium (Kababurun baligi)

Sekil 3.7. Barbus lacerta (Kura biyikli baligi)
3.1.3. Calismada kullamlan cihaz ve kimyasallar

Caligsma siiresince Cizelge 3.1’°de bilgileri verilen cihazlar kullanilmistir.
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Cizelge 3.1. Arastirmada kullanilan cihazlara ait bilgiler

Ad1 Markasi
Kamera Atagmanli Isik Mikroskobu Leica Dm750
Mikrotom Leica EG 1160
Parafin Blok Dokiicii Leica RM 2265
Spektrofotometre Beckman

Dijital Fotograf Makinasi Canon DM500
Saf Su Cihazi Easypure RF
Etiiv Heraeus FB 420
Su Banyosu Niive BM 101
pH Metre Handylab-2BNC
Santrifiij Heraeus 4600
Hassas Terazi Sartorius AG
Otomotik Pipet Finpipette Labsystems

Histopatolojik c¢alismalarda kullanilan kimyasallar ise formaldehit, ksilol, asetik asit,
bouin, hematoksilen, potasyum fosfat, potasyum amonyum siilfat, hidroklorik asit,
aleminyum potasyum siilfat (sap), jelatin, parafin, etanol, buffer tamponu, peryodik asit
Kiti, entellan, merkiirik oksit, benzokain ve metanol. Mikroniikleus c¢alismalar1 igin
Giemsa, Buffer Soliisyonu, Etanol, Asetik asit ve Metanol. Biyokimyasal caligmalar
i¢in TAS ve TOS kitleri kullanilmigtir. Kimyasallar Sigma® ve Merck® firmalarindan ve
TAS-TOS kitleri Rel Assay Diagnostic® firmasindan temin edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Su ve sediment analizi

Nehrin kimyasal 6zelliklerini incelemek i¢in aylik olarak belirtilen istasyonlardan su ve

sediment 6rnekleri polietilen kaplara alinmis ve etiketlenerek laboratuvara getirilmistir.

Su ve sediment &rneklerinde agir element analizi Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi
Fizik Bolimii Prof. Dr. h.c Wolf Weyrich Yiiksek Enerji Spektrometresi Arastirma
Laboratuari’nda EDXRF Spektrometresi kullanilarak yapilmistir. Su ve sediment
numuneleri ?Am radyoaktif kaynagindan (5 Ci) yayilan 59,5 keV’lik fotonlar ile
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uyarilmigtir. Numunelerden yayimlanan karakteristik X-1sinlar1 bir HPGe detektor ile

Olciilmiistiir.

Kullanilan deney geometrisinde numune, kaynak ve detektér ayni diizlem tizerinde olup
241 Am radyoaktif kaynaginda kaynak ve numune aras1 mesafe, EDXRF Spektrometresi
icerisinde X-isinlarinin en siddetli 6l¢iildiigi konum, dokuz ayr1 konumda 6lgiimler
yapilarak belirlendikten sonra en uygun numune konumu 5,5 mm olarak belirlenmistir.
12 cc agirlikta su konulan ve spektrometrede 5,5 mm uzakliga yerlestirilen her bir su
numunesi 3 saat boyunca EDXRF Spektrometresi ile 6l¢iilmiistiir. Sediment numuneleri
etivde 80°C’de 36 saat bekletilerek kurutulduktan sonra benzer bigimde
Ol¢iilmiistiir. Her bir Ornegin element konsantrasyonu WinQXAS programi ile

belirlenmistir.

3.2.2. Dokuda agir metal analizi

Agir metal analizi i¢in her bir baligin karaciger ve kas dokularindan 0,5 gr yas doku
ornegi almip 2 giin boyunca 100°C’de etiivde kurutulmustur. Kurutulan dokularin
agirliklar tartilmistir. Daha sonra 6rneklere 5 ml nitrik asit ilave edilerek 70°C’de 2 saat
hot-plate {izerinde ¢eker ocak altinda yakma yapilmistir. Ornekler homojen bir sekilde
yakilip sogutulduktan sonra saf su ile 20 ml’ye tamamlanmistir (Hoyle et al. 2007).
Seyreltilen Ornekler 45p’luk siringa filtreden gecirilerek siizme islemi yapilmis ve
dokulardaki Be, Al, P, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, La, Hg ve Pb okumalari Dogu
Anadolu ileri teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde (DAYTAM) bulunan ICP-

MS cihazinda hizmet alimi yapilarak gergeklestirilmistir.

3.2.3. Biyoekolojik analizler

Baliklarin total, catal ve standart boylar1 =1 mm hassasiyetle 6l¢iilmiis, agirliklar: + 0,01
gr hassasiyetle tartilmistir. Esey tayini tireme doneminde erkek baliklarin bas

bolgesindeki sigiller gozlenerek morfolojik olarak yapilmastir.
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3.2.3.a. Cinsiyet tayini

Cinsiyet tayini baliklarin morfolojik gorliiniimii ile yapilmis ve gonadlarin durumu ile
kesinlestirilerek kayitlar1 tutulmustur. Yakalanan baliklarin karin bolgeleri diseksiyon
makast yardimiyla acgilarak, gonadlarin morfolojik olarak goézlenmesiyle cinsiyetler
saptanmistir. Siit beyazi, yiizeyi diizgiin olan gonadlar testis, yiizeyi graniiler yapida,
olgunluk durumuna gore renkleri sarimsi olanlar ovaryum olarak degerlendirilmistir

(Karatas vd 2005).

3.2.3.b. Yas tayini

Kemikli baliklardan olan B. lacerta ve C. regium’un yaslarini hesaplamak i¢in pullari
kullanilmistir. Pul 6rnekleri gogiis ylizgeci ile sirt yiizgeci arasindaki alanda sivri uglu
cimbiz ile alimmistir. Yas tayini hiyalin ve opak halkalarin toplamlarinin ikiye
boliinmesiyle yapilmistir. Pullar 1lik su ile temizlenerek daha sonra su ile yikanmustir.
Temiz pullar kurutma kagidi ile kurutulduktan sonra lam iizerine alinarak preperat
haline getirilmis, mikroskop yardimiyla halka okumalari yapilmistir (Tirkmen vd

2005).

3.2.3.c. Sistematik ve anatomik analizler

Her bir baligin total, ¢atal ve standart boyu, total ve bos viicut agirligi, karaciger ve
gonad agirlig, bagirsak uzunlugu belirlenerek kayitlar1 tutulmustur. Baliklarda
uzunluklar +0,1 cm hassasiyetle ol¢lilmiis, agirliklar ise +£0,01 gram hassasiyetteki
elektronik tartiyla tartilmistir. Sistematik analizler i¢in her bir balikta bas boyu ve
yiiksekligi, viicut yiiksekligi, kuyruk sap1 uzunlugu ve ytiksekligi, géz capi, list ve alt
cene uzunlugu, dorsal yiizgec yiiksekligi ve kaide uzunlugu, anal yiizgec yiiksekligi ve
kaide uzunlugu, kuyruk, pektoral ve ventral yiizge¢ uzunlugu, pektoral-ventral mesafe,
ventral-anal mesafe gibi metrik karakter hesaplanmistir. Ayrica dorsal, anal, pektoral,

ventral yiizge¢ dalli ve basit 1s1n1, yan ¢izgi pulu, solunga¢ dikeni, farinks disi gibi
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meristik karakterleri sayilmigtir. Organ anatomilerinin incelenmesi igin diseksiyonla

baliklarin i¢leri agilmistir.

3.2.4. Morfometrik analizler

3.2.4.a. Bagirsak indeksi tespiti

Her bir balik sindirim sisteminin uzunlugu Zamboni fiksatifinde 4 °C'de 24 saat tespit
ile izlenerek Slciilmiistiir. Bagirsak indeks katsayis1 (BI: Intestinal Cofficient), bagirsak
boyunun baligin tiim viicut uzunluguna orani olup baliklarda yas, viicut gelisim derecesi
ve Dbeslenme aligkanligi ile iliskili olarak bireysel ve spesifik varyasyonlarin

belirlenmesini saglar (Ni and Hong 1963).

Bagirsak Indeksi (BI)= (Bagirsak boyu (cm))/Total balik boyu (cm)) formiiliiyle
hesaplanmistir. Cikan sonu¢ Ward-Campbell et al. (2005)’in kriterlerine gore

degerlendirilerek baligin beslenme tipi belirlenmistir.

3.2.4.b. Gonadosomatik indeks tespiti

Gonadosomatik indeks (GSI), baligin gonad agirligmin viicut agirhigna oram olarak
ifade edilmektedir ve baliklarda gonadal gelisimin belirlenmesinde kullanilir. GSI

hesaplamak i¢in asagidaki formiilden yararlanimistir;

Gonadosomatik indeks (GSI)= (Gonad agirhigi(gr)/Total viicut agirligr)x100 formiiliiyle

hesaplanmastir.

3.2.4.c. Hepatosomatik indeks tespiti

Hepatosomatik indeks (HSI) baligin karaciger agirhigmin yine viicut agirhigina oram

olarak ifade edilir ve baligin saglik durumu ve suyun kalitesi hakkinda bilgi saglar.
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Herhangi bir dis anormallik, dis parazit ya da yaralanmanin olup olmadigimi belirlemek
icin her balik makroskopik olarak muayene yapildiktan sonra balik sirt yiizgecinden
kesilerek sakrifiye edilip ve karacigeri ¢ikarilmistir. Olgiimler alinarak, sonraki asamada
hepatosomatik indeks degerini hesaplamak i¢in asagidaki islem yapilmistir (Van Dyk et
al. 2012).

Hepatosomatik indeks (HSI)= (Karaciger agirligi/Total viicut agirligi )x100 formiiliiyle

hesaplanmustir.

3.2.4.d. Kondisyon faktorii tespiti

Kondisyon faktorii (KF) baliklarda gonadal gelisim periyodunun tespiti ve bir tiiriin
beslenme durumu hususunda dolayli bilgi verir. Kondisyon faktoriiniin genellikle 1

veya 1’e yakin olmasi beklenir (Bostanc17 vd 2007; Korkut vd 2007; Akhan vd 2010).

Kondisyon faktoriinii hesaplayabilmek igin baligin i¢ organlari dahil toplam viicut
agirligr baligin catal boyunun kiipiine oranlanmasi ile hesaplanmistir. (Cetinkaya vd

2005)’e gore KF hesaplanmasi agsagidaki gibi yapilir;

Kondisyon Faktorii (KF)= [Baligm total viicut agirligi (gr)/Catal boy (cm)) °] x100

formiiliiyle hesaplanmastir.

3.2.5. Biyokimyasal analizler

Baliklarin kuyruklarindan yeterli miktarda kan alabilmek icin balik basi yukarida ve
kuyrugu asagida olacak sekilde tutulup keskin bir bigak ile kuyruk tek darbede kesilmis
ve dorsal aorttan akmakta olan kan normal plastik tiiplere direkt olarak alinmustir.

Baliktan kan alma islemi en fazla 45 saniyede tamamlanmistir.
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Incelenen baliklarm kan dokulart biyokimyasal analiz icin kullanilmistir. Ornekler
santrifiij tlipiine alinarak 13000 rpm’de 2 saat 4°C’de santrifiijlenmistir. Alinan 1 ml’lik
siipernatant oksidatif diizeyi gosteren 6nemli ve kapsamli iki farkli parametre olan
Toplam Antioksidan Seviye (TAS) ve Toplam Oksidatif Seviye (TOS) spektrofometrik

yontemle arastirilmistir.

3.2.5.a. Toplam antioksidan seviye (TAS)

Bu yontem 2-2’-azinobis (3-ethylbenzothiazoline 6-siilfonat = ABTS+) radikal
katyonunun olusumunu inhibe edecek antioksidan kapasitenin tespitini temel
almaktadir. Tespit isleminde Rel Assay Diagnostic (Tiirkiye) tarafindan tretilen TAS
(total antioxidant status) ticari kitleri kullanilmistir (Erel 20044a).

Kit Bilesenlert;

e Reaktif 1 Soliisyonu: 50 ml
e Reaktif 2 Soliisyonu: 10 ml
e Standard 1 Soliisyonu: 10 ml
e Standard 2 Soliisyonu: 10 ml

30 ul plazma 6rneginin bulundugu kuvartz kiivete 500 pl Reaktif 1 soliisyonundan ilave
edilerek 660 nm’de ilk absorbansi okunmustur. Daha sonra ayni kiivete 75 pul Reaktif 2
soliisyonundan eklenerek oda sicakliginda 10 dk. bekletilmistir. Bekleme sonunda 660
nm’de ikinci kez absorbansi okunmustur. Elde edilen absorbans degerleri ve asagidaki
formiil kullanilarak TAS diizeyleri mmol Trolox Equiv./L cinsinden tespit edilmistir.
TAS (mmol Trolox Equiv./L) = [ [(AStandart 1’in degeri) - (AOrnegin degeri] /
[(AStandart 1’in degeri) — (AStandart 2’nin absorbansi)] ] x 20
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3.2.5.b. Toplam oksidant seviye (TOS)

TOS (Total Oksidan Status) tespit yontemi ise; demir iyonlarmin asidik ortamlarda
kromojen ile olusturdugu renkli komplekslerin spektrofotometrik Ol¢iimiinii esas
almaktadir. Tespit isleminde Rel Assay Diagnostic (Tiirkiye) tarafindan iiretilen Total
Oxidant Status (TOS) ticari kitleri kullanilmistir (Erel 2005).

Kit Bilesenleri;

Reaktif 1 Soliisyonu: 50 ml

Reaktif 2 Soliisyonu: 10 ml

Standard 1 Solisyonu: 10 ml

Standard 2 Soliisyonu: 10 ml

75 ul plazma 6rneginin bulundugu kuvartz kiivete 500 pl Reaktif 1 soliisyonundan ilave
edilerek 530 nm’de ilk absorbansi okunmustur. Daha sonra ayni kiivete 25 pl Reaktif 2

soliisyonundan eklenerek oda sicakliginda 10 dk. bekletilmistir.

Bekleme sonunda 530 nm’de ikinci kez absorbansi okunmustur. Elde edilen absorbans
degerleri ve asagidaki formiil kullanilarak mmol TOS diizeyleri Trolox Equiv./L
cinsinden tespit edilmistir. TOS (umol H202 Equiv./L) = [(AOrnegin degeri/AStandart
2’nin degeri)] x (Standart 2 degeri)

3.2.6. Genotoksik analizler

Sucul kirliligin gostergesi olarak yapilan genotoksik analiz bu ¢calismada mikrogekirdek
testi ile tespit edilmistir. Bunun igin incelenen baliklarin (Barbus lacerta,
Chondrostoma regium) kuyruk yiizgeci kismindan alinan kan &rneklerinden yayma
preparatlar hazirlanmig ve giemsa boya ile eritrositler boyanmistir. Kuruyan lamlar

entellan kullanilarak kapatilmis ve mikroskop altinda incelemeleri yapilmistir.
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Mikrogekirdek ve ¢ekirdek anormalliklerinin degerlendirilmesi icin her istasyondan en
az 5 balik ve her dokudan 5 preparat hazirlanmigtir. Eritrositlerdeki c¢ekirdek
anormallikleri Carrasco et al. (1990) ¢alismasina gore siniflandirilmistir. Her preparatta
1000 hiicre sayilarak mikrogekirdek degerlendirmesi yapilmistir. Hazirlanan
preparatlarda bazen boya partikiilleri veya diger bazi kirleticiler nedeniyle MC ile
karistirilabilen yapilarla karsilasilabildiginden bu tip hatalarin elimine edilmesi i¢in MC
sayimlarinda genel olarak standardize edilmis bazi kriterler gbéz Oniine alinmistir

(Fenech 2000):

» Mikrogekirdek ana ¢ekirdek ile ayni1 mikroskobik 6zellikte olmasina,

» Mikrogekirdek ana ¢ekirdek ile ayni boyama tonuna sahip olmasina,

» Mikrogekirdek ana ¢ekirdege bagli ya da bitisik olmamasina,

* Bir mikrogekirdek ana ¢ekirdegin 1/3’iinden daha kiigiik olmasina,

* Mikrogekirdek sayilacak hiicre diger hiicrelerden izole halde bulunmasina dikkat

edilmistir.

Eritrositlerde mikrocekirdegin disinda tespit edilen diger eritrositik c¢ekirdek
anormallikleri; iki ¢ekirdege sahip olan hiicreler cift ¢cekirdekli (biniikleus), tomurcuklu
cekirdek (blebbed niikleus), kromatin igeren kiiciik cikintilar olarak gozlenmis,
tomurcuklu ¢ekirdeklerden daha biiyilik ¢ikintilara sahip ve loplu bir goriintii sergileyen
cekirdekler loplu cekirdek (lobbed nukleus), vakuolleri olan c¢ekirdekler centikli
cekirdek (notched nukleus) ve ¢ekirdegin ortadan igeriye dogru girinti yaptigi
¢ekirdeklere bobrek sekilli gekirdek (kidney shaped nucleus) olmustur.

3.2.7. Histolojik analizler

Laboratuvara getirilen baliklar buz anesteziyle O6ldiiriiliip karin bolgesi aniisiin 6n
tarafindan solungaca kadar kesilmistir. Solunga¢ altindan sirta dogru bir hat boyunca
kesilerek etli parca kaldirilmistir. Organlar ¢ikarilarak (solungag, karaciger, bobrek,
gonad, gastrointestinal kanal ve beyin) igerisinde %10’luk tamponlanmis formalin

(pH:7.0) bulunan doku kaplarina konulmustur.
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Doku takiplerinin gerceklestirilmesi: %10’luk tamponlu formalin kullanilarak tespit
edilen dokular 6 saat siireyle ¢esme suyu altinda yikanmistir. Sonra ikiser saat
kalacaklar1 %50, 70, 80, 90, 96 ve saf etil alkol serilerinden ge¢irilmislerdir. Daha sonra
dokular 2 saat siire ile ksilolde bekletilmistir. 56-58°C’de ksilollii parafin ve parafinde

ikiger saat bekletme sonunda gomiilerek bloklar hazirlanmistir.

Bloklar kullanilincaya kadar buzdolabinda +4 °C bekletilmistir. Parafin bloklardan
mikrotom kullanilarak 5-6 pm kalinliginda alinan kesitler su banyosunda lam {izerine
yerlestirilerek etiivde kurumaya birakilmigtir. Kesitler Harris’in Hematoksilen-Eozin

boyama yontemine gore boyanarak sabit preparat haline getirilmistir.

3.2.7.a. Parafine gomme

—

. Parcalar 24 saat fiksatifte bekletilmistir.

2. Dokular ¢esme suyu altinda 4 saat boyunca yikanmastir.
3. Dehidrasyon islemi igin 4 saat %70’lik alkolde
4. 1 gece %80’lik alkolde
5. lsaat %96’lik alkol I’de

6. l1saat %96’lik alkol II’de

7. 1saat %96’lik alkol III°de

8. 1saat %96’lik alkol IV’de bekletilmistir.

9. Seffaflastirma islemi i¢in 15 dak. ksilol I’de

10. 15 dak. ksilol II’de

11. 15 dak. ksilol III’de bekletilmistir.

12. Daha donra 58°C’lik etiivde erimis parafinde I’de 1 saat
13. Parafin II’de 1 saat

14. Parafin III’de 1 saat bekletilmistir.

15. Etlivden alinan dokular parafine gomiilerek bloklanmistir.
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3.2.7.b. Kesitlerin alinmasi ve hematoksilen & eozin ile boyanmasi

Daha 6nce parafin bloklar haline getirilen dokulardan mikrotom araciligiyla histolojik

incelemeler icin 5u kalinliginda boyuna kesitler alinmistir. Kesitler jelatinli sicak su

banyosuna konularak a¢ilmalar1 saglanmis ve lamlara alinan kesitler iyice kuruduktan

SO

nra Hematoksilen&Eosin boyama islemine gegilmistir.

Boyama Teknigi;

1.
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Ksilol I’de 15 dk

. Ksilol II’de 15 dk

. Ksilol III’de 15 dk bekletilmistir.

. Daha sonra %70’lik alkolde 10 dk

. %80’1ik alkolde 10 dk

. %96’lik alkolde 10 dk bekletilmistir.

. Cesme suyunda 15 dk yikanmustir.

. Hematoksilen’de 15 dk bekletilmistir.

. Preparatlar ii¢ defa Asit alkole batirilip ¢ikarilmistir.

. Eozin’de 2 dk bekletilmistir.

. Saf suda 1 dk bekletilmistir.

. %96’lik alkolde 10 dk

. %80’lik alkolde 10 dk

. %70’1ik alkolde 10 dk bekletilmistir.

. Ksilol I’de 15 dk

. Ksilol II’de 15 dk

. Ksilol III’de 15 dk bekletilmistir.

. Islemler tamamlandiktan sonra preparatlar kanada balzami ile kapatilmistir. Sonugta

crelerin ¢ekirdekleri menekse, sitoplazmalari pembe renge boyanmustir.
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3.2.7.c. Histolojik Soliisyonlarin hazirlanisi

Asit Alkol Soliisyonunun Hazirlanisi

%70’1ik 1000ml’lik alkol’e 10 ml kesif HCI yavasca ilave edilerek iyice karistirilir.

Harris Hematoksilen Boyasinin Hazirlanisi

Hematoksilen, kristal: 5 gr

Etil alkol: 50 ml

Potasyum amonyum siilfat (sap): 100 gr
Distile su: 1000 ml

Civa oksit: 2,5 gr

Asetik asit: 50 ml

5 gr hematoksilen 50 ml etil alkolde ¢oziilmiistiir. Daha sonra 100 gr Potasyum
amonyum siilfat (sap) almarak 1 1t distile su ilave edilerek sa¢ ayak {iizerinde
kaynatilmistir. Diger taraftanda Hematoksilen manyetik 1siticida en son sicaklik
derecesinde kaynatilmistir. Uzerine kaynamis olan potasyum amonyun siilfat ¢ozeltisi
yavas yavas sizdirma seklinde ilave edilerek manyetik 1siticida hem karigtirip hemde
kaynatarak isleme devam edilmistir. Daha sonra 2,5 gr civa oksit ilave edilmistir. Civa
oksit katildiktan sonra tortu tabakasi olusmustur. Bu tabaka yok oluncaya kadar
kaynatma islemine devam edilmistir. Siizge¢ kagidi ile boyanin rengi kontrol edilip,

koyu mor bir renk alincaya kadar islem siirdiiriilmiistir.

Renk olustuktan sonra kaynatma igslemine son verilmis ve soguk su igerisinde boyanin
sogumasi beklenildikten sonra tizerine 50 ml asetik asit ilave edilip karistirilmistir. Bu

islem tamamlandiktan sonra sargi bezi ile boya siiziilmiistiir.
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Eozin Boyasimin Hazirlanisi

Eozin: 4-5 gr

Distile su: 50 ml

Asetik asit: 4-5 ml

Etil alkol: 500 ml

Eozin suda ¢6ziilmiis ve karistiriciya yerlestirildikten sonra tlizerine 500 ml etil alkol
ilave edilmistir. Karistirmaya 10-15 dk tortu olusmayincaya kadar devam edilmis, bu

islem bittikten sonra 4-5 ml asetik asit ilave edilmistir.

Tiim kesitlerin hematoksilen-eozin (H&E) ile boyanmalarindan sonra preparatlarin 1s1k
mikroskobunda x10, x20’lik objektiflerde incelemeleri yapilmis ve fotograflari
cekilmistir. Histolojik kesitlerin incelenmesinde ve fotograflanmasinda Leica DM750

marka 151k mikroskobu kullanilmistir.

Organlarda tespit edilen histolojik hasarlarin degerlendirilmesi Doku Degisim Derecesi
(DTC=Degree of Tissue Change) yardimiyla kantitatif olarak belirlenmistir (Abdel-
Moneim et al. 2012). DTC, hasarlarin goriillme sikligi esasina dayanan gozlem
parametresidir. Calismada dokularda tespit edilen hasarlar goriilme sikligina gore O:
anormallik yok, 1: anormallik frekans1 diisiik, 2: anormallik frekans1 orta, 3: anormallik

frekansi ytliksek seklinde gruplandirilmistir.

DTC’nin hesaplanmasi i¢in her organdaki anormallikler hasarin evresine gore

siniflandirilmistir. Bu evreler:

I. Evre: Dokunun normal fonksiyon gdsteren durumu
II. Evre: Dokunun normal fonksiyonunun orta siddette bozulmasi durumu

1. Evre: Dokuda geriye doniislimsiiz ortaya ¢ikan kuvvetli hasar durumu

Incelenen organlar i¢in DTC = (1 x Y1) + (10 x Y1II) + (100 x Y.1II) formiilii kullanilarak
DTC degeri belirlenmistir. Formiilde I, > II ve ) III sirayla evrelerde goriilen
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anormalliklerin toplam sayisin1i  gostermektedir. Her balik icin DTC degeri
belirlendikten sonra her istasyon igin ortalama endeks hesaplanmistir. Bu endeks su

verilere gore yorumlanmustir.

DTC degeri:

0-10 arast: organin fonksiyonlart normal

11- 20 aras1: organda hafif hasar,

21-50 aras1: organda orta dereceli hasar,

51-100 arast: organda kuvvetli hasar,

100’in tizeri: organda geriye doniigiimsiiz hasar oldugunu gostermistir (Poleksic and

Mitrovic-Tutundzic 1994).

3.2.8. istatistiksel analizler

Calismadan elde edilen verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi i¢cin SPSS 21.0
paket programi kullanilmistir. Caligmada incelenen tiim parametreler igin tek yonli
varyans analizi Anova testi kullanilmistir. Varyans analizindeki ¢oklu karsilastirmalar
icin Duncan testi uygulanmistir. Elde edilen veriler 0,05 anlam seviyesi géz Oniinde

bulundurularak yorumlanmaistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Enstrumental Analizler

Su ve sediment analizlerinin EDXRF spektrometresi, balik doku analizlerinin ICPMS
ile yapildig1 calismamizda 2015 ve 2016 yillarina ait sonuglar incelendiginde, 2016
yilinda Karasu Nehri’nde belirgin bir Kirlilik artis1 oldugu goriilmistiir. Detayli olarak

sonuclar asagida verilmistir.

4.1.1. Suda metal konsantrasyonlari

Karasu Nehri’nde 4 farkl: istasyondan alinan su 6rneklerinde Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Se, Br, Sr, Pb gibi agir metallerin maksimum konsantrasyonlar1 Cizelge
4.1’ de, TS 266 ve WHO 2006’ya gore su kaynaklarinda bildirilen kabul edilebilir agir

metal seviyeleri ise Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. 2015-2016 yillarinda Karasu Nehri’nden alinan su 6rneklerinin maksimum
agir metal seviyeleri (ppm)

Agir 1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon
element 5075~ 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016

Ti 2009 2112 1934 1908 1192 1211 107,5 1187
\ 1566 1612 1795 1819 1119 1051 110,83 1477
Cr 1250 13,70 12,10 11,20 6,40 7,10 4,10 13,00
Mn 6,70 8,80 9,00 10,33 5,30 6,20 5,00 6,70
Fe 7,50 8,10 8,40 9,80 4,80 5,70 3,60 4,50
Co 1,24 1,16 1,26 1,38 0,75 0,88 0,53 0,95
Ni 1,00 1,01 1,17 1,39 0,69 0,80 0,67 0,94
Cu 0,73 0,90 0,88 1,01 0,51 0,63 0,45 0,57
Zn 0,52 0,70 0,66 0,60 0,34 0,38 0,33 0,52
As 1,26 1,67 1,55 1,39 1,19 1,35 1,14 1,29
Se 0,43 0,28 0,24 0,38 0,17 0,22 0,15 0,31
Br 0,25 0,32 0,20 0,32 0,10 0,16 0,40 0,33
Sr 0,19 0,20 0,34 0,22 0,12 0,15 0,11 0,17
Pb 2,57 3,36 2,55 2,78 0,66 0,71 0,28 0,36

(1.Istasyon: Askale 1, 2.Istasyon: Askale 2, 3.Istasyon: Ilica 4.Istasyon: Dumlu)
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Istasyonlara ait yapilan degerlendirmelerde 2016 yilinda konsantrasyonlar: diger
istasyonlara gore fazla ¢ikan elementler incelenecek olursa: Birinci istasyona ait su
orneklerinde; istasyonlar arasinda en yiiksek Ti (211,2 ppm), Cr (13,7 ppm), Zn (0,7
ppm), As (1,67 ppm), Pb (3,36 ppm) derisimleri belirlenmistir. Ikinci istasyonda en
yiiksek derigimler V (181,9 ppm L), Mn (10,33 ppm), Fe (9,8 ppm), Co (1,38 ppm) Ni
(1,39 ppm), Cu (1,01 ppm), Se (0,38 ppm), Sr (0,22 ppm) metallerinde belirlenmistir.
Ucgiincii istasyon incelendiginde, V (105,1 ppm), Cr (7,1 ppm), Mn (6,2 ppm), Co (0,88
ppm), Ni (0,8 ppm), Zn (0,38 ppm), Se (0,22 ppm), Br (0,16 ppm), Sr (0,15 ppm)
metallerinin en diisiik derisimlerde oldugu gériilmiistiir. Dordiincii istasyonda; Ti (118,7
ppm), Fe (4,5 ppm), Cu (0,57 ppm), As (1,29 ppm), Pb (0,36 ppm) metalleri 6l¢iim

yapilan noktalarin en diisiik derisim degerleri olarak kaydedilmistir.

Bu verilere gore su Orneklerinin agir metal analizi sonucunda en Kirli istasyon 2.
istasyon (8 agir elementin konsantrasyonu digerlerinden daha fazla; V, Mn, Fe, Co, Ni,

Cu, Se, Sr) oldugu goriilmiistiir. Bunu sirayla 1., 3. ve 4. istasyon izlemistir.

TS 266 ve WHO 2006’ya gore su kaynaklarinda kabul edilebilir agir metal oranlar
Cizelge 4.2°de goriildiigii lizere, Karasu Nehri’nin 6zellikle 1. ve 2. istasyonlarindaki su
analizlerinde; Cr, Mn, Fe, Ni, As, Se, Br, Pb agir metallerinin oranlar1 standart
degerlerin tlizerinde c¢ikmistir. Cu ve Zn metallerinin konsantrasyonlar1 ise kabul
edilebilir degerlerde bulunmustur. Ayrica Su Kalitesi Kontrol Yonetmeligi'nde yiliksek
metal derisimleri karsilastirildiginda 1. ve 2. istasyon suyunun IV. sif sulama suyu,

yani ¢ok kirlenmis su oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. TS 266 ve WHO 2006’ya gore su kaynaklarinda bildirilen kabul edilebilir agir
metal oranlar1 (ppm) ile kitai¢i yeriistii su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri (ug/l) ve
istasyonlarin su kalite siif durumu

Su kalite simiflar1

Agir 2015 2016 TS WHO I 1 i v Sinifi
element (ppm) (ppm) 266 2006
Ti 2009 2112 - - - - - - -
(1.ist) (1. ist)
v 1795 1819 - - - - - - -

2.ist) (2. ist)
125 13,70 005 005 20 50 200  >200 IV

Cr o @isy @ ist

M 9,00 10,33 0,05 0,5 100 500 3000 >3000 v
@2.ist) (2. ist)

Fe 840 980 02 1 300 1000 5000 >5000 IV
2.ist) (2. ist)

co 126 138 - - 10 20 200  >200 v
@2.ist) (2. ist)

Ni 1,17 1,39 0,02 0,02 20 50 200 >200 v
Q2.ist) (2. ist)

cy 088 101 2 2 20 50 200  >200 \Y;
Q2.ist) (2. ist)

7n O,6§ 0,7(_) - 5 200 500 2000  >2000 |
(2.ist) (1. ist)

As LS5 167 001 00l 20 50 100  >100 v
2.ist) (L. ist)

e 043 038 001 001 10 10 20 >20 v
(L ist) (2. ist)

Br 0,25 0,33 0,01 0,025 - - - - -
(1.ist) (4 ist)

o 034 022 - - - - - - -
Q2.ist) (2. ist)

Pb 2,57 3,36 0,01 0,01 10 20 50 >50 v

(L ist) (L. ist)

TS 266. (TSE 2005).
I: Yiksek kalite, I1: Az kirlenmis, II1: Kirlenmis, IV: Cok kirlenmis (SKKY 2004)

4.1.2. Sedimentte metal konsantrasyonlari

Karasu Nehri’nde 4 farkli istasyondan alinan sediment 6rneklerinde Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Sr, Pb gibi agir metallerin konsantrasyonlar1 Cizelge 4.3’te

verilmistir.
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Cizelge 4.3. 2015-2016 yillarinda Karasu Nehri’nden alinan sediment Orneklerinin
maksimum agir metal seviyeleri (ppm)

Agir 1. Istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon
element 7015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
Ti 1,5 1,4 11 1,2 0,99 1,4 0,85 1,0
\Y/ 85,0 87,4 89,6 95,0 65,1 71,0 49,7 62,2
Cr 429,7 4749 4104 573,3 401,8 566,2 1246 2815
Mn 33,4 35,9 30,2 34,3 22,4 27,0 20,9 25,8
Fe 321,3 3380 156,7 239,1 147,2 1757 1353 1729
Co 16,1 20,5 20,6 24,2 154 19,9 10,8 12,2
Ni 11,4 13,9 9,3 13,9 5,70 7,3 1,2 14
Cu 87,6 93,9 53,4 61,5 40,2 45,8 39,9 48,3
Zn 3,6 45 3,9 4,5 4,10 4,7 2,0 3,3
As 55 6,8 6,0 6,5 5,20 6,9 4,3 54
Se 10,7 12,6 10,1 12,4 9,60 10,5 9,4 11,7
Br 1,3 1,1 0,9 11 0,70 1,0 0,6 11
Sr 4,6 55 6,2 5,8 3,40 4,0 3,0 3,9
Pb 12,9 13,9 11,8 13,0 10,8 13,6 9,7 11,1

(1.istasyon: Askale 1, 2.Istasyon: Askale 2, 3.Istasyon: Ilica, 4.Istasyon: Dumlu)

Istasyonlara ait yapilan degerlendirmelerde 2016 yilinda konsantrasyonlar: diger

istasyonlara gore fazla ¢ikan elementler incelenecek olursa:

Birinci istasyona ait sediment 6rneklerinde en yiiksek derisim Mn (35,9 ppm), Fe (338,0
ppm), Ni (13,9 ppm), Cu (93,9 ppm), Se (12,6 ppm), Pb (13,9 ppm) metallerindedir.
Ikinci istasyonda en yiiksek derisimlerde V (95,0 ppm), Cr (573,3 ppm), Co (24,2 ppm),
Ni (13,9 ppm), Sr (5,8 ppm) metalleridir. Ugiincii istasyon icin en yiiksek derisim Zn
(4,7 ppm), As (6,9 ppm) metallerinde goriiliirken, Cu (45,8 ppm), Se (10,5 ppm), Br
(1,0 ppm) metalleri tiim istasyonlar arasindaki en diisiik degerlerini almiglardir.
Dordiincii istasyon incelenirse, V (62,2 ppm), Mn (25,8 ppm), Fe (172,9 ppm), Co (12,2
ppm), Ni (1,4 ppm), Zn (3,3 ppm), As (5,4 ppm), Sr (3,9 ppm) , Pb (11,1 ppm)
metallerinin en disiik derisimlerde oldugu tespit edilmistir. Sediment yoniinden en kirli
istasyon 1. istasyon (8 agir elementin konsantrasyonu digerlerinden daha fazla; Ti, Mn,
Fe, Ni, Cu, Se, Br, Pb) olmustur. As ve Zn yoniinden de 3. istasyon en yiiksek

konsantrasyona sahip oldugu goriilmiistir.
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4.1.3. Baliklarin baz1 dokularindaki metal konsantrasyonlar:

Karasu Nehri’nde belirlenen istasyonlardan iki yil siireyle yakalanan Barbus lacerta ile

Chondrostoma regium tiirlerinin kas ve karaciger dokularinda agir metal analizi

yapilmistir. Istasyonlara gére incelenen dokulardaki agir metallerin (Be, Al, P, Cr, Mn,

Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, La, Hg ve Pb) ortalama konsantrasyonlar1 (ng/g) Cizelge 4.4

ile Cizelge 4.9 arasinda sunulmustur. Cizelge 4.4 ile 4.5’te 2015 ve 2016 yillarinda C.

regium’un karaciger ve kas dokularindaki agir metallerin ortalama seviyeleri (ug/g)

verilmistir.

Cizelge 4.4. 2015 yilinda yakalanan Chondrostoma regium’un karaciger ve kas
dokularindaki agir metallerin ortalama konsantrasyonlari (ug/g) (Ort.£SH) (n:69)

Metaller (ng/g) Dokular 1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon
. Karaciger 0,90+0,06 1,50+0,02 0 0,14+0,01
Be (Berilyum) Kas 0 0 0 0
Al (Aliimi Karaciger 2,64+0,09  7,86+1,80 2,86+0,50 2,20+0,4
(Aliminyum) .o 1,80£0,40 43+0,70  0,07+0,02  0,80+0,01
Karaciger 0,07+0,01  3,88+0,60 O 0
P (Fosfor) Kas & 0 0 0 0
Karaciger 0,57+0,70  0,12+0,02 0 0
Cr (Krom) Kas 031001 0 0 0
Karaciger 1,32+0,05 O 0 0
Mn (Mangan) Kas & 0 0 0 0
- Karaciger 1,35+0,20 1,56+0,30 0,08+0,01 O
Ni (Nikel) Kas 0,0120,00  0,0320.01 0 0
Cu (Baki Karaciger 2,32+0,30 10,98+0,80 1,87+0,30 O
u (Bakar) Kas 0084001 1,10:0,10 010002 0
. Karaciger 2,00+0,10 1,80+0,06 O 0
Zn (Cinko) Kas 0.60£0.01 04:001 0 0
As (Arsenik) Ié:lsramger 8,1410,06 8 8 g
. iy + +
Mo (Molibden) Iéggamger 8,27 0,03 3.),36 0,80 8 8
. Karaciger 0,04+0,01 0,02+0,01 0 0
Cd (Kadmiyum) -0 & 0 0 0 0
Karaciger 0 0 0,82+0,05 O
La (Lantan) Kas & 0 0 0 0
Hg (Civa) Karaciger 2,24+0,05  3,72+0,70  1,94+0,21 O
9 Kas 0,08£0,01  020+0,03 024001 0
Pb (K Karaciger 5,04+0,80  4,62+0,60 1,12+0,16  0,06+0,01
(Kursun) Kas 0.07£0.02  0,05£0.01 002001 0

*“0” olan degerler tespit edilemeyecek kadar az olan metal seviyesini gostermektedir.
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2015 yilinda C. regium’un karaciger dokusu istasyonlara gore incelenecek olursa; 1.
istasyonda Cr, Mn, Zn, As, Cd, Pb metalleri, 2. istasyonda Be, Al, P, Ni, Cu, Mo, Hg
metalleri, 3. istasyonda ise La metalinin diger elementlerden daha fazla
konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir. Ayn1 yil bu baligin kas dokusu
incelendiginde 1. istasyonda Cr, Zn, Pb metalleri, 2. istasyonda Al, Ni, Cu metalleri

diger metallerden daha yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.5. 2016 yilinda yakalanan Chondrostoma regium’un karaciger ve kas
dokularindaki agir metallerin ortalama konsantrasyonlari (ug/g) (Ort.=SH) (n:66 )

Metaller (ng/g) Dokular 1. listasyon 2.istasyon 3. listasyon 4. Istasyon

. Karaciger 1,30+0,20 1,80+0,50 0 0,20+0,04
Be (Berilyum) Kas 0 0 0 0
Al (Aliiminyum) Karaciger 3,62+0,40 9,43+1,40 3,18+0,30 2,60+0,60
uminyu Kas 2,2040,20  5,70+1,10 0,03£0,01  0,40+0,08
Karaciger 0 4,16+1,10 0 0
P (Fosfor) Kas & 0 0 0 0
Karaciger 0,65+0,10 0,03+0,01 0 0
Cr (Krom) Kas 0404001 0 0 0
Karaciger 1,50+0,02 0 0 0
Mn (Mangan) Kas g 0 0 0 0
Lo Karaciger 1,60+0,30 1,80+0,10 0,06+0,01 0
Ni (Nikel) Kas 0.05:0.01 004001 0 0
Cu (Baki Karaciger 2,98+0,80 12,05+1,60 2,17+0,20 0,30+0,04
u (Bakr) Kas 0204001  140£0,09  0.10£001 0
. Karaciger 2,50+0,10 2,10+0,30 0 0
Zn (Cinko) Kas 0.90£0.03  0.60:0.07 0 0
. i5 +
As (Arsenik) Iéggamger 8,20 0,04 8 8 8
Mo (Molibden) Ié:lsramger 8,20i0,01 (1),50i0,30 g,l8i0,06 g
. Karaciger 0,07+0,01 0,04+0,01 0 0
Cd (Kadmiyum) Kas g 0 0 0 0
Karaciger 0 0 1,30+0,30 O
La (Lantan) Kas g 0 0 0 0
Hg (Civa) Karaciger 2,46+0,80 4,46+1,10 2,14£040 O
9 Kas 0,06£0,02  0,40+0,05 0,30£0,01 0
Pb (Kursun) Karaciger 3,14+0,80 5,23+1,20 1,28+0,30 0,02+0,00
ursu Kas 0,07£0,01  0,09+0,01 0,02£0,00 0

*“0” olan degerler tespit edilemeyecek kadar az olan metal seviyesini géstermektedir.

2016 yilinda C. regium’un karaciger dokusu istasyonlara gore incelenecek olursa; 1.
istasyonda Cr, Mn, Zn, As, Cd metalleri, 2. istasyonda Be, Al, P, Ni, Cu, Mo, Hg, Pb

metalleri, 3. istasyonda ise La metalinin diger elementlerden daha fazla
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konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir. Ayni yil bu baligin kas dokusu
incelendiginde 1. istasyonda Cr, Ni, Zn metalleri, 2. istasyonda Al, Cu, Hg, Pb metalleri

diger metallerden daha yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir.

2016 yili itibari ile metal konsantrasyonlar1 2015°e gére nispeten artmistir. Iki yilin

genel degerlendirmesi  yapildiginda; C. regium’'un dokularindaki agir metal

derigimlerine gore artisin en fazla 2. istasyonda (1’e ¢ok yakin olmakla birlikte) oldugu

ve bunu sirayla 1., 3. ve 4. istasyonlar takip ettigi gorilmiistiir (2>1>3>4).

C. regium’un yenilebilir dokusu (kas) ve karacigerindeki maksimum metal

konsantrasyonlar1 ulusal ve uluslararasi kriterlerle gore mukayese edilerek Cizelge

4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Ulusal ve uluslararasi kriterlere gore balik numunelerindeki maksimum metal
diizeyi ve 2015-2016 yillarinda Chondrostoma regium’da tespit edilen en yiiksek agir metal

seviyeleri (ug/g).

Karaciger Kas
Z Tirk Gida  FAO/
= Kodeksi WHO 2015 2016 2015 2016
= 2002 1989
Ni - 0,40 1,56 (2.1st) 1,80 (2.1st.) 0,03 (2.0st.) 0,05 (1.Ist.)
Cr - 0,15 0,57 (1.1st.) 0,65 (1.1st.) 0,31 (1.ist.) 0,40 (1.ist.)
Mn 20 2,50 1,32 (1.1st.) 1,50 (1.1st.) 0,00 0,00
As 1.0 - 0,14 (1.Ist.) 0,20 (1.st.) 0,00 0,00
Cu 20,0 30,0 10,98 (2.ist.) 12,05 (2.0st) 1,10 (2.0st) 1,40 (2.1st)
Hg 05 - 3,72 (2.1st) 4,46 (2.Ist.) 0,20 (2.1st.) 0,40 (2.ist.)
Zn 50,0 30,0 2,00(1.1st.) 2,50 (1.1st.) 0,60 (1.ist.) 0,90 (1.Ist.)
Cd 01 0,50 0,04 (1.Ist.) 0,07 (1.Ist.) 0,00 0,00
Pb 01 0,50 5,04 (1.1st.) 5,23 (2.1st.) 0,07 (1.ist.) 0,09 (2.ist.)

Cizelge 4.6’ya gore C. regium’un yenilebilir balik dokusunun higbirinde agir metal
seviyesi kabul edilebilir en yiiksek degerini asmamuis, ancak onceki yila nazaran belirgin
bir metal birikimi gozlenmistir. Karaciger dokusunda ise 1. ve 2. istasyonlarda Ni, Cr,
Hg, Pb metallerinin konsantrasyonlari standart degerlerin {izerinde oldugu goriilmiistiir.

Bu durum balik karacigeri tliketilmediginden tehlike arz etmemekle birlikte metal
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birikiminin karacigerde artis gostermesi endigse verici olarak degerlendirilmistir.
Calisilan diger balik tiirii olan Barbus lacerta’nin yillara gore karaciger ve kas

dokularindaki agir metal seviyeleri (ug/g) ise Cizelge 4.7 ile Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7. 2015 yilinda yakalanan Barbus lacerta’nin karaciger ve kas dokularindaki
agir metallerin ortalama konsantrasyonlari (nug/g) (Ort.£SH) (n:66 )

Metaller (ng/g)  Dokular 1. istasyon 2.0stasyon 3. Istasyon 4. Istasyon

. Karaciger 1,65+0,30 1,17+0,50 0 0,86+0,01
Be (Berilyum) Kas 0 0 0 0
Al (Aliimi Karaciger 11,67+0,80 5,28+1,30 2,05+0,40 1,78+0,20
(Aliminyum) o 6804110  3,50+0,50 0604001  0,60+0,04
Karaciger 0 0 0 0
P (Fosfor) Kas 0 0 0 0
Karaciger  0,09+0,01 0,02+0,03 0 0
Cr (Krom) Kas 0 0 0 0
Karaciger 1,85+0,40 0 0 0
Mn (Mangan) Kas 0 0 0 0
Lo Karaciger 2,56+0,80 1,74+0,06 0 0
Ni (Nikel) Kas 0.05:001  0,04£0,01 0 0
Cu (Bakt Karaciger 0,48+0,01 0,39+0,02 0,28+0,01 0,11+0,03
u (Balkir) Kas 0,10:001 0 0 0
7 ink Karaciger 1,35+0,30 1,08+0,07 0,50+0,01 0
n (Cinko) Kas 0,60£0.01  0,10+0,01 007001 0
. Karaciger 0,29+0,01 0,37+0,03 0 0
As (Arsenik) Kas 0 0 0 0
. Karaciger  0,10+0,00 0,34+0,02 0,13+0,00 0
Mo (Molibden) Kas 0 0 0 0
. Karaciger  0,02+0,00 0,01+0,00 0 0
Cd (Kadmiyum) Kas 0 0 0 0
Karaciger 0 0 0 0
La (Lantan) Kas 0 0 0 0
Ha (Ci Karaciger 4,67+1,50 2,10+0,60 0,1+0,01 0
g (Civa) Kas 0,30£001  0,10£0,01 0 0
Karaciger 7,30+1,50 1,72+1,50 0,1+0,02 0,03+0,01
Pb (Kursun) Kas 0,10£001  0,06+0,01 0 0

*“0” olan degerler tespit edilemeyecek kadar az olan metal seviyesini gostermektedir.

2015 yilinda B. lacerta’nin karaciger dokusu istasyonlara gore incelenecek olursa; 1.
istasyonda Be, Al, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb metalleri, 2. istasyonda As, Mo

metallerinin diger elementlerden daha fazla konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir.



96

Ayni yil bu baligin kas dokusu incelendiginde 1. istasyonda Al, Ni, Cu, Zn, Hg, Pb

metalleri daha fazla derisimlerde oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.8. 2016 yilinda yakalanan Barbus lacerta’nin karaciger ve kas dokularndaki
agir metallerin ortalama konsantrasyonlar1 (ug/g) (Ort.=SH) (n:63)

Metaller (ug/g)  Dokular 1. istasyon 2. istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon

. Karaciger  1,80+0,30 1,30+0,30 0 1,20+0,20
Be (Berilyum) Kas 0 0 0 0
Al (Aliimi Karaciger 12,58+1,40 7,33+1,30 2,88+0,50 2,00+0,50
(Aliminyum) . 6,30£1,10  4,40+1,0 0,20£0,02  0,50+0,01
Karaciger O 0 0 0
P (Fosfor) Kas & 0 0 0 0
Karaciger 0,17+0,01 0,02+0,00 0 0
Cr (Krom) Kas y 0 0 0 0
Karaciger  2,20+0,30 0 0 0
Mn (Mangan) Kas & 0 0 0 0
Ni (Nikel Karaciger 2,60+0,50 2,08+0,10 0,04+0,01 0
| (Nikel) Kas 0084001  006£001 0 0
Karaciger  0,55+0,02 0,52+0,01 0,37+0,00 0,21+0,06
Cu (Bakar) Kas 0.10£001 0 0 0
7 ink Karaciger 1,70+0,30 1,10+0,01 0,80+0,01 0
n (Cinko) Kas 0.40£0,01  020£002  0,10£0,01 0
. i5 + +
As (Arsenik) Iéggamger 8,41 0,01 8,40 0,04 8 8
. i5 + + +
Mo (Molibden) Ié:;amger 8,10 0,01 3,40 0,10 8,21 0,08 8
. Karaciger  0,02+0,00 0,01+0,00 0 0
Cd (Kadmiyum) Kas & 0 0 0 0
Karaciger O 0 0 0
La (Lantan) Kas & 0 0 0 0
Ha (Civa Karaciger  6,93+1,80 2,60+1,20 0,40+0,01 0
g (Civa) Kas 0,50£0,04  0,30+0,02 0 0
Pb (K Karaciger  11,2+1,50 2,32+1,10 0,30+0,02 0,08+0,01
(Kursun) Kas 024£001  005:002 0 0

*<0” olan degerler tespit edilemeyecek kadar az olan metal seviyesini gostermektedir.

2016 yilinda B. lacerta’nin karaciger dokusu istasyonlara gore incelenecek olursa; 1.
istasyonda Be, Al, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Hg, Pb metalleri, 2. istasyonda Mo
metalinin diger elementlerden daha fazla konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir.
Ayn1 yil bu baligin kas dokusu incelendiginde 1. istasyonda Al, Ni, Cu, Zn, Hg, Pb

metalleri, diger metallerden daha yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir.
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2016 yili itibari ile metal konsantrasyonlar1 2015’e gére nispeten artmustir. iki yiln

genel degerlendirmesi yapildiginda B. lacerta’nin dokularindaki agir metal

derisimlerine gdre artisin en fazla 1. istasyonda oldugu goriilmiistiir. Istasyonlar arasi

siralama 1., 2., 3. ve 4. seklinde olmustur.

B. lacerta’nin yenilebilir dokusu (kas) ve karacigerindeki maksimum metal
konsantrasyonlar1 ulusal ve uluslararas: kriterlerle gore mukayese edilerek Cizelge

4.9’da sunulmustur.

Cizelge 4.9. Ulusal ve uluslararasi kriterlere gore balik numunelerindeki maksimum metal
diizeyi ve 2015-2016 yillarinda Barbus lacerta’da tespit edilen en yiiksek agir metal seviyeleri

(ng/g).

Karaciger Kas
= Tiirk Gida FAO/
= Kodeksi ~ WHO 2015 2016 2015 2016
> 2002 1989
Ni - 0,40 2,56 (1.0st.) 2,60 (1.0st.)  0,05(1.0st) 0,08 (1.ist.)
Cr - 0,15 0,09 (1.Ist) 0,17 (1.ist) 0,00 0,00
Mn 20 2,50 1,85(1.0st) 2,20 (1.st) 0,00 0,00
As 10 - 0,37 (21st) 0,41 (1.Ist) 0,00 0,00
Cu 200 30,0 0,48 (1.Ist.)  0,55(1.0st) 0,10 (1.ist) 0,10 (1.Ist.)
Hg 05 - 4,67 (1.Ist) 6,93 (1.ist) 0,30 (1.ist) 0,50 (1.Ist.)
Zn 50,0 30,0 1,35(1.0st) 1,70 (1.st) 0,60 (1.Ist) 0,40 (1.Ist.)
Cd 01 0,50 0,02 (1.Ist.) 0,02 (l.ist) 0,00 0,00
Pb 01 0,50 7,30 (1.0st) 112 (1.0st) 0,10 (1.ist) 0,24 (1.ist)

Cizelge 4.9’a gore B. lacerta’nin yenilebilir balik dokusunun higbirinde agir metal
seviyesi kabul edilebilir en yiiksek degerleri asmamis, ancak onceki yila nazaran metal
birikimi gozlenmistir. Karaciger dokusunda ise 1. ve 2. istasyonlarda (¢ogunluk 1.
istasyon) Ni, Cr, Hg, Pb metallerinin konsantrasyonlar1 standart degerlerin tizerinde

oldugu goriilmiistiir.
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4.2. Biyo-Ekolojik Analizler

4.2.1. Birey sayis1

Arastirma donemi boyunca Karasu Nehri’ndeki dort istasyondan 264 adet birey
toplanmigtir 2015°te yakalanan 135 bireyden 66 adeti B. lacerta’ya, 69 adeti C.
regium’a, 2016’da ise 129 bireyden 63’1 B. lacerta ya, 66’s1 ise C. regium’a ait oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.1).

16

& Mayis

HE Haziran

“Temmuz
H Agustos

K Eylil

H Ekim

B. lacerta C.regium B. lacerta C.regium

2015 2016

Sekil 4.1. Aylara gore B. lacerta ve C. regium’un birey dagilimi

Her iki yilda da yakalanan baliklarin 129 adedi Barbus lacerta (50 disi-79 erkek), 135
adedi (50 disi-85 erkek) ise Chondrostoma regium’dur. Incelenen &rneklerin
%62,12’sini (164 adet) erkek, %37,88 ’sini (100 adet) disi bireyler olusturmaktadir.
Populasyonda genellikle erkeklerin disilerden daha fazla oldugu tespit edilip, aralarinda

1,6:0,6 oran1 bulunmustur.
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2015 ve 2016 yillarinda toplanan baliklar yakalandiklar: istasyonlara gore birey sayilari
Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Cizelge incelendiginde iki yilda da tiim istasyonlardan

her iki tiiriin disi ve erkek cinsiyetlerine ait bireylerin yakalandigi goriilmektedir.

Cizelge 4.10. 2015-2016 Yillar1 arasinda Karasu Nehri’ndeki istasyonlardan yakalanan
B. lacerta ve C. regium’un toplam birey sayilari

Yillar 2015 2016
Tiir B. lacerta C. regium B. lacerta C. regium
Istasyon. & @ Top. & @ Top. & @ Top. & @ Top.
1 12 6 18 15 11 26 8 9 17 13 11 24
2 8 4 12 10 9 19 9 5 14 12 8 20
3 6 6 12 6 4 10 6

5 11 7 3 10
8 21 6 6 12
27 63 38 28 66

4 14 10 24 8 6 14

13
Toplam 40 26 66 39 30 69 36

4.2.2. Yas siniflari

2015-2016 yillarinda Karasu Nehri’'nden yakalanan B. lacerta ve C. regium tiirlerinin
yas tayinleri pullar1 incelenerek yapilmistir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Calismada

incelenen baliklarin yag siniflart B. lacerta’da I-1V, C. regium’da I-V1 arasinda dagilim

gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.3).

=

Sekil 4.2. Barbus lacerta‘da pul yapis1 (III yas)

(Isaretler opak zonu gostermektedir)
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Sekil 4.3. Chondrostoma regium'da pul yapisi (IV yas)

(Isaretler opak zonu gostermektedir)

45
40
35
30
25
20
15
10

B B. lacerta

B C. regium

Yas
grubu

Sekil 4.4. B. lacerta ve C. regium’un yas siniflari

Baliklarin yas siniflarma gore dagilimlart Cizelge 4.11°de ve Sekil 4.4’te verilmistir.
Sekil 4.4°te goriildiigii gibi baliklarin yas sinifi [-VI arasinda dagilim gosterirken, B.
lacerta’da yas yogunlugu III, C. regium’da ise IV yaslarda oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.11. B. lacerta ve C. regium’un yas frekans dagilimlari

B. lacerta C. regium
Yas grubu n % n %

I 15 11,64 9 6,66
| 23 17,82 24 17,78
i 52 40,31 21 15,59
\Y] 39 30,23 42 31,11
\% - - 22 16,26
VI - - 17 12,6

Arastirma siiresi boyunca tutulan tiim baliklarin %18,3’1 1 yas, %35,6’s1 Il yas,
%55,9’u III yas, %61,34°1 IV yas, %16,26’s1 V ve %12,6’sininda VI yasinda oldugu
tespit edilmistir. Chondrostoma regium populasyonunda en biiyiikk grubu % 31,11’lik
oranla IV yas grubu olusturmaktadir. Daha sonra % 17,78 ile 1l yas, % 16,26 ile V yas,
%15,59 ile III yas, % 12,6 ile VI yas ve %6,66 ile I yas gruplarinda dagilim gosterdigi
tespit edilmistir. Barbus lacerta’ya bakilinca %40,31 ile III yas, %30,23 oran ile IV yas
sonrasinda %17,82 ile II yas1 ¢ok az bir fark ile I yas %11,64 oran ile takip etmektedir.

Her iki tiirde de I yas sinifinin en az bulundugu goriilmiistiir.

4.2.3. Agirhik-boy dagilimi

2015-2016 yillarinda Karasu Nehri’nden yakalanan B. lacerta ve C. regium tiirlerinin

ortalama boy uzunluklar1 ve ortalama agirlik degerleri Cizelge 4.12° de verilmistir.

Cizelge 4.12. B. lacerta ve C. regium’un ortalama boy uzunlugu ve agirlik degerleri

Total Agirhk  Bos Agirhk Total Boy Catal Boy  Standart Boy

Balik Tiirii @gr) (gr) (cm) (cm) (cm)

B. lacerta 38,66 +9,14 33,24+ 3,84 16,12+4,14 15,16 £2,03 14,24 +£2,16
C. regium 67,35+£16,97 52,09+15,17 19,67+£2,07 18,14+£3,96 17,67+2,84

Elde edilen verilere gore; B. lacerta bireylerinde total boy degerlerinin 11,64-19 cm C.
regium bireylerinde ise 13,60-26 cm arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Cizelge
4.5’e gore ortalama total boy B. lacerta’da 16,12 cm, C. regium’da 19,67 cm olarak
kaydedilmistir. Ortalama gatal boylar sirasiyla B. lacerta 15,16 cm, C. regium 18,14 cm
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olarak olgiilmiistiir. Standart boy uzunluklar ise B. lacerta’da 14,24 cm, C. regium’da
17,67 cm olarak kaydedilmistir (Sekil 4.5).

25

20

15 1
HB. lacerta

10 - E C. regium

Total Boy (cm) Catal Boy (cm)  Standart Boy (cm)

Sekil 4.5. B. lacerta ve C. regium’un boy uzunluk degerleri

B. lacerta’da total agirlik 62-24,3 gr, bos agirlik degerleri 49,4-24,4 arasindayken; C.
regium bireylerinde total agirlik degerleri 152-22,4 gr, bos agirlik degerleri 117,8-15,2
gr olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. Cizelge 4.12°de verilen ortalama total ve bos
agirlik degerleri incelenecek olursa B. lacerta’nin ortalama total agirligi 38,66 gr,
ortalama bos agirhigr ise 33,24 gr, C. regium’un ortalama total agirligi 67,35 gr ve bos
agirlik ortalamasi ise 52,09 gr olarak kaydedilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. B. lacerta ve C. regium’un bos ve total agirlik degerleri

4.2.4. Morfolojik yap1

Aragtirmada incelenen baliklarin dis yapilarinda ve disekte edildiginde makroskobik

olarak i¢ organlarinda sistematik karakterlerinde bir farkliliga rastlanmamagtir.

4.2.4.a. Barbus lacerta

Bu tiire distan bakildiginda viicut rengi sirtta koyu, karin ve yanlarda agik sar1 ya da
kirli beyaz olup, karin zar1 agik kahverengimsi oldugu gézlenmistir. Incelenen 6rneklere
bakildiginda, viicudun algak yapili ve yanlardan hafif¢e basik oldugu incelenmistir.
Agzin ventral konumlu oldugu ve etli dudaklarla ¢evrilip, alt ¢enenin ortasinda iyi

gelismis bir lob bulundurdugu gorilmistiir.

Barbus lacerta’nin incelenen tim bireylerinde agizda 2 ¢ift biyik olup, bunlardan
birincisi her zaman burun ucundan ¢iktig1 goézlenmistir (Sekil 4.7a, 4.7d). Bu tiiriin
gozleri kiiciik olup, bas boyu goz capmnin 5-7 kati kadar uzunlukta oldugu
hesaplanmistir. Incelenen bu balik tiiriinde viicut yiiksekliginin 3-4 kat1 standart boya

denk geldigi goriilmiistiir. Solunga¢ yay1 iizerindeki solunga¢ dikenlerinin sayisi en
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fazla 9 olarak sayilmistir (Sekil 4.7c¢). Farinks disleri 3 sirali olup 2.3.4-4.3.2 seklinde
dizildigi gozlenmistir. Yiizgecler incelendiginde dorsal ylizgecin basit 1ginlarinin zayif
ve kemiklesmis oldugu, sonuncu basit 151nin kaideden itibaren dortte biri ince disgikler
tasidig1, dorsal yiizgecin 6n kisminda fazla belirgin olmayan yuvarlagimsi bir karinanin
bulundugu farkedilmistir. Incelenen baliklarda viicut ile dorsal, anal ve kaudal yiizgegler
tizerinde sekilsiz koyu lekeler oldugu gorilmiistiir. Ventral yiizgecin kaidesinde
pulumsu yapida birer ¢ikinti, anal yiizgecin dorsale nazaran daha kiigiik yapili oldugu ve
sonuncu kemik 1sminin arka kenarinda disciklerin olmadigi gozlenmistir. Yanal cizgi
tam olarak gozlenmekte ve genellikle karin bolgesine daha ¢ok yaklasmistir (Sekil
4.7b). Kuyruk yiizgeci catalli ve loblarimin ucu sivri olup, boyu ortalama 17 cm kadar
Olciilmiistiir (Sekil 4.8).

Sekil 4.7. Barbus lacerta a) Agiz yapist b) Yiizgecler ve yanal ¢izgi c¢) Solungaglar ve
solungag dikenleri d) Bryiklar
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Sekil 4.8. Barbus lacerta kuyruk, karin yiizgecleri ve aniisiin ventral gériinimii

Barbus lacerta tirine ait metrik ve meristik karakterin minimum-maksimum ve

ortalama (cm) degerleri Cizelge 4.13’te gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Barbus lacerta tiiriine ait metrik ve meristik karakterler

Metrik Karakterler Ort+SH  Meristik karakterler Min.-Mak.
Barbus lacerta (cm) Barbus lacerta

Bas boyu 2,9 £1,96 Dorsal ylizgec¢ dalli 1511 7-8

Bas yiiksekligi 2,1 0,52 Anal ylizgeg dall1 15111 5-6

Viicut yiiksekligi 2,8 £1,09 Pektoral yiizgec dall1 1511 14-18
Kuyruk sap1 uzunlugu 1,5 £1,03 Ventral yiizge¢ dalli 1511 8-10
Kuyruk sap1 yiiksekligi 1,7 £0,84 Dorsal ylizgeg basit 1511 3-4

Goz cap1 0,4 £0,12 Anal yiizge¢ basit 15101 3

Ust ¢ene uzunlugu 141,26 Yan ¢izgi pulu (min-mak) 56-67

Alt cene uzunlugu 0,8 +£0,36 Solungag dikeni 9-10
Dorsal ylizgeg yiiksekligi 1,2 +1,23 Farinks disi 2.3.4-4.3.2
Dorsal ylizge¢ kaide uzunlugu 2,6 £0,61

Anal yiizgeg yiiksekligi 1,2 £0,83

Anal yiizgeg¢ kaide uzunlugu 2+1,84

Kuyruk yiizgec uzunlugu 3,1 +£2,30

Pektoral yiizge¢ uzunlugu 2,3 +1,58

Ventral yiizge¢ uzunlugu 2,2 +£1,69

Pektoral-ventral mesafe 4,5+1,14

Ventral anal mesafe 4,5 +1,03

Cizelge 4.13’te verilen metrik ve meristik 6zellikler incelendiginde B. lacerta’nin

karakteristik olarak kendi tiirliniin 6zelliklerini yansittig1 goriilmiistiir.
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4.2.4.b. Chondrostoma regium

Distan bakildiginda Chondrostoma regium’un rengi, sirtta kahverengi olup, yan ve
karin tarafi da daha agik renkte sarimsi ve giimiisiimsiidiir. Bu tiirlin viicut yapisi
yuvarlak ve ince uzun sekilli olup, agiz burnun altina yerlesmis, dudaklarinin ise keratin
bir kilifla gevrelendigi goriilmiistiir (Sekil 4.9a). Incelenen C. regium bireylerinde
gozler biiyiik olup, bas boyu goz caplarinin 3-4 kati1 kadar olgiilmiistiir. Burun ileri
uzamisg, ucu kiit goriiniimdedir. Farinks disleri keskin olup tek sira halinde (2.5-5.2) 7-7
tarzinda dizildigi goriilmistiir (Sekil 4.9b). Yanal cizgideki pul sayis1 56-72 arasinda
sayilmistir (Sekil 4.9c¢).

Dorsal yiizgeg, bazilarinda kuyruksuz viicut boyunun ortasindadir ya da kuyruga biraz
daha yakin olabildigi gozlenmistir. Dorsal ve anal ylizgeclerin boyu asagi yukari
birbirine esit oldugu goriilmiistiir. Kuyruk ylizgeci derin ¢atalli ve loplarinin ucu

sivridir. Boyu ortalama olarak 19 cm. kadar dlglilmiistiir (Sekil 4.10).

Sekil 4.9. Chondrostoma regium a) Agiz yapist b) Solungaglar ¢) Yiizgegler ve yanal
cizgi
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Sekil 4.10. Chondrostoma regium kuyruk, karin yiizgegleri ve aniisiin ventral goriiniimii

Chondrostoma regium tiirline ait metrik ve meristik karakterin minimum-maksimum ve

ortalama (cm) degerleri Cizelge 4.14’te gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Chondrostoma regium tiiriine ait metrik ve meristik karakterler

Metrik Karakterler Ort+SH  Meristik karakterler Min.-Mak.
Chondrostoma regium (cm) Chondrostoma regium

Bas boyu 2,1 1,15 Dorsal ylizgeg dall1 1511 9-10
Bas yiiksekligi 2,4 £0,95 Anal ylizgeg¢ dalli 1511 10-12
Viicut yiiksekligi 3,3 £1,39 Pektoral yilizgec dall1 1511 14-18
Kuyruk sap1 uzunlugu 2,6 £0,48 Ventral yiizgec dalli 151m1 6-9
Kuyruk sap1 yiiksekligi 1,2 £1,32 Dorsal ylizgeg basit 1511 3

Goz cap1 0,7 +£0,34 Anal yiizgeg basit 15101 3

Ust ¢ene uzunlugu 0,9 075 Pektoral yilizgec basit 151n1 1

Alt ¢ene uzunlugu 0,7 £0,37 Ventral yiizgeg basit 1511 1-2
Dorsal yiizgeg yiiksekligi 1,8 +1,15 Yan ¢izgi pulu 56-72
Dorsal ylizge¢ kaide uzunlugu 2,7+0,36 Solungag dikeni 18-36
Anal yiizgeg yiiksekligi 1,1 +£0,32 Farinks disi 2.5-5.2
Anal ylizge¢ kaide uzunlugu 1,7 1,06

Kuyruk yiizge¢ uzunlugu 3£1,26

Pektoral yiizge¢ uzunlugu 2,6 £1,25

Ventral yilizge¢ uzunlugu 2,3+1,84

Pektoral-ventral mesafe 4,7 £1,46

Ventral anal mesafe 3,6 £2,69

Cizelge 4.14’te verilen metrik ve meristik Ozellikler incelendiginde C. regium’un

karakteristik olarak kendi tiiriiniin karakteristik 6zelliklerini yansittig1 goriilmiistiir.
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4.2.5. Anatomik yapi

Arastirmada kullanilan baliklarin dig yapilarinda ve disekte edildiginde makroskobik
olarak i¢ organlarinda anatomik olarak bir anormallige rastlanmamustir. Yalnizca bazi
baliklarda hafif hasar olarak tanimladigimiz pul dokiilmesi ve kuyruk yiizgecinde erime

gozlenmistir.

4.2.5.a. Dis viicut kisimlari

Barbus lacerta ve Chondrostoma regium’da konik goriiniimde olan bas, agiz ile
baslayip, operkulumun posterior kenari ile son bulmustur. Agiz yapisinin her iki tiirde
de ventral konumlu oldugu, burun deliklerinin ise ger¢ek agiklik olmadigi birer gukur
seklinde kapali oldugu gozlenmistir. Incelenen tiirlerden Barbus lacerta’da iki ¢ift biyik
bulunup bunlarin bir ¢ifti burun ucundan ¢iktig1r goriilmiistiir. Her iki tlirde de {ist deri
(epidermis) mukustan kaygan bir tabaka halinde viicudu ortmiistiir. B. lacerta ve C.

regium 'un dermis tabakasinin yuvarlagimsi sikloit tipi pullarla kaplandigi gézlenmistir.

Barbus lacerta’da yanal ¢izgi tam olup karin bolgesine daha ¢ok yaklasmis olarak
goriiliip, pul sayis1 56-67 olarak sayilmistir (Sekil 4.11). Chondrostoma regium’da da
yanal ¢izgi tam olup, 56-72 adet puldan olusmakta ve hafifce karin kismina dogru

kavisli oldugu anlagilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.11. Barbus lacerta dis yapisi



109

Sekil 4.12. Chondrostoma regium dis yapisi

Her iki tiirlin viicutlarindaki kaslarm biiylik bir kismmi gévde ve kuyruk kaslar
olusturmakla birlikte ¢ene, bransiyal yaylar ve yiizgeglerle baglantili olan kaslar ise
daha az bir kismi kapsadigi gorilmistiir. Govde kaslari seri haldeki epaksiyal ve
hipoksiyal kas bloklarindan olusup, vertikal bir septumla sag ve sol yarimlara ayrilirken,
horizontal bir septum ile de dorsal ve ventral kaslara ayrildig1 diseksiyon agamasinda
incelenmistir. Viicudun yanlarinda derinin hemen altinda koyu renkli kan damarlar1 ve
yag miktarinca zengin olan, yiizme aktivitesinde kullanilan lateral siiperfisial kaslar

bulundugu goriilmiistiir.

Calisma esnasinda yakalanan bazi baliklarda viicutlarinin disinda genel olarak
karsilagilan hafif hasarlar ile karsilasilmistir. Sekil 4.13’te C. regium’un viicudundaki
pullarin bazi bolgelerde dokiildiigli ve kaudal yiizgecte erime oldugu goriilmiistiir.
Gozlenen bu anormalliklerin baligin yasantisini rahatsiz etmeyecek kadar kiigiik capli

hasaslar oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.13. Chondrostoma regium dis yapist (Anormallikler; 1) Pul dokiilmesi 2)
Kaudal yiizgegte erime)

4.2 .5.b. Sinir sistemi

B. lacerta ve C. regium’un bas kisimlart disekte edildiginde, beynin nérokraniyum
boslugunda oldugu, kikirdak ve kemik dokuyla korundugu goriilmektedir. Etrafinda
serebrospinal sivi ve kraniyal boslugun biiyiikk bir kismini dolduran yagli matrix
bulunur. Beyinin arka tarafinda daha geride beyincik, basin gerisinde viicut boyunca
uzanan omurilik ve omurilikle baglantili omurilik sogan1 bulunmaktadir. Beyin ii¢ lob
halinde, 6n beyin, orta beyin ve arka beyin olarak ayirt edilebildigi goriilmiistir (Sekil
4.14).

Sekil 4.14. Sinir sistemi a) Barbus lacerta beyin anatomisi b) Chondrostoma regium
beyin anatomisi
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4.2.5.c. Sindirim sistemi

Incelenen baliklarin ikiside Gnatha grubuna dahil oldugundan sindirim sistemleri genel
olarak birbirlerine benzerlik gostermektedir. Yapilan diseksiyonlarda sindirim sistemi
organlart incelenmis, dudaklar, agiz, disler, farinks, 06zofagus, karaciger,
hepatopankreas, bagirsak, aniis gibi organlarin dis goriiniislerinde makroskobik olarak

herhangi bir anormallige rastlanmamustir.

Baliklar incelendiginde iki tiirde de emici dudak tipi gozlenmistir. Barbus lacerta’da
agiz yarim ay seklinde olup etrafinda 1iyi gelismis etli dudaklar bulundugu,
Chondrostoma regium’un agz1 ¢evresinde keratinlesmis keskin kenarli dudaklar mevcut

oldugu goriilmistiir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Agiz yapis1 a) Barbus lacerta agiz ve biyik yapisi b) Chondrostoma regium
agiz yapisl

Dislere bakildiginda sazangillerden olan Barbus lacerta ve Chondrostoma regium’un
farinks disleri besinci solungag¢ yayi tizerinde sagli sollu olup, Barbus lacerta’nin
farinks disleri 3 sirali olup 2.3.5-5.3.2, Chondrostoma regium’un ise 2 sirali olup 7-7
seklinde dizilmislerdir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Chondrostoma regium farinks disleri

Baliklarin sindirim kanali sirasi ile farinks, 6zofagus, bagirsak, aniisten olustugu
diseksiyon yapilirken gozlenmistir. Cizgili kaslardan olusan 6zofagus biraz genisleyerek
mide ile baglantili oldugundan diseksiyon asamasinda net olarak goriilememistir. B.
lacerta ve C. regium’da anal yiizgecin hemen 6n tarafinda aniisiin konumlandigi
gozlenmistir (Sekil 4.17. ve 4.18).

Diseksiyonlanan tiirlerin ikiside omnivor baliklar olup mide bagirsaklar ile baglantili ve
bagirsaklar uzun kivriml sekilde oldugu gdzlenmistir. ki tiiriin bagirsak uzunluklart
karsilastirildiginda C. regium 'un bagirsaklarinin B. lacerta’ya biraz daha uzun oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Chondrostoma regium bagirsak anatomisi

Yapilan incelemelerde karacigerin iki loblu oldugu goriilmiistiir. Dalak karacigerden
daha koyu kirmizi renkte ve piramidimsi yapida oldugu gozlenmistir. Karaciger

salgisini toplayan safra kesesi ise yesilimsi renkte gézlenmis, varligi her iki baliktan
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alinan karaciger Orneklerinin histolojik gozlemleri sonucu safra kanallar1 goriilerek

onaylanmastir.

Karasu Nehri’nden 2015-2016 yillarinda tutulan baliklarin karaciger agirliklari, B.
lacerta’nin 2015°te 0,06-1,08 gr, 2016’da 0,11-1,76 gr; C. regium’un 2015’te 0,02-1,33
gr, 2016°da 0,05-2,87 gr degerleri arasinda oldugu 6lciilerek kaydedilmistir.

4.2.5.d. Solunum sistemi

Ceneli baliklardan olan iki balik tiiriinde de solungaglar, yutak bolgesinde her iki yanda
icten disa dogru uzayan, solunga¢ kemeri lizerinde bulunan interbransiyal septumlarda
lameller seklinde oldugu gorilmiistiir. Bu lamellerin arasindaki perde ¢ok kiigiilmiis
olup, lameller iki tarafta uzar sekildedirler. Solunga¢ kemerleri birbirine yakin olup tim
bosluk operkular kemik ile ortiilmiistiir. Operkulumun altinda her iki tarafta birer adet
psedobrang bulunmaktadir. Solungaglar her iki tarafta da 4’er tane solungag yay1 iizerine
yerlesmislerdir. Solunga¢ dikenlerinin sayisi. B lacerta’nin 9-10 olarak C. regium’un ise
18-36 arasinda sayilmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. Solunum sistemi a) Barbus lacerta’da solunga¢ ve solungag¢ dikeni
b) Chondrostoma regium’da solungag
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Barbus lacerta ve Chondrostoma regium’un hava keseleri mevcut olup, daima bir
bogumla iki loba ayrildig1 gozlenmistir. Ayrica pneumstofor adi verilen bir kanal

sayesinde 6zofagus ile devamli irtibat halindedir (Fizostom balik).

4.2.5.e. Dolasim sistemi

Incelenen baliklarda yapilan diseksiyonda kalp, solungaglarm altinda ve biraz gerisinde
perikardial kavitede (karin boslugunun Oniindeki 6zel bir boslukta) yerlesmis olarak

tespit edilmistir (Sekil 4.20, Sekil 4.21).

Her iki tiirde de dalak mevcut olup, koyu kirmiz1 renkte goriiliip piramidal yapida olup
ligament ile bagl oldugu gézlenmistir. Dalaga kiyasla kalbin daha agik renkte oldugu
goze carpmaktadir. Ayrica ¢alismanin diger analiz basamaklarinda kullanilan dolagim

stvist olan kanin rengi berrak kirmizi oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.20. Barbus lacerta’da diseksiyon
1) Solungag 2) Kalp 3) Hava kesesi 4) Bobrek 5) Karaciger 6) Dalak 7) Gonad (Testis)
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Sekil 4.21. Chondrostoma regium’da diseksiyon
1) Solungag 2) Kalp 3)Bagirsak 4)Karaciger 5) Gonad (Testis) 6) Bobrek 7) Hava kesesi

4.2.5.f. Uriner sistem

Yapilan diseksiyonlarda bobreklerin genelde koyu kirmizimsi renkte olup, viicut
boslugunun ist tarafinda, omurgalarin altinda, peritonun hemen disinda yerlesmis ince-
uzun bir ¢ift organ oldugu goriilmiistiir. Incelenen baliklarda bdbrek ve gonadlarda

makroskobik olarak belirli bir anormallik goriilmemistir (Sekil 4.22)
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Sekil 4.22. Chondrostoma regium’da diseksiyon
1) Solungag 2) Kalp 3) Karaciger 4) Gonad (Testis) 5) Bobrek 6) Hava kesesi 7) Bagirsak

Gonadlar, abdominal boslugun dorsalinde mesenteryumlar yardimiyla asili bulunan
uzun organlardir. Karasu Nehri’nden 2015-2016 yillarinda yakalanan her iki tiir i¢in
gonad agirliklar1 incelenecek olursa; B. lacerta’nin min-mak. gonad agirhigi 2015°te
0,43-7,41 gr, 2016°da 0,28-8,23 gr; C. regium 'un min-mak. gonad agirligi 2015°te 0,32-
9,15 gr, 2016°da 0,21-7,26 gr olarak 6l¢iilmiistiir.

Testisler, viicut boslugunun iist kisminda hava keselerinin yan taraflarinda asili, genelde
beyazimsi, loblu organlar olup bir ¢ift olarak incelenmistir. Genelde mayis-haziran
aylarinda baliklarin testisleri kirli beyaz bir renkte, eyliil-ekim aylarinda ise krem

rengine degistigi gézlenmistir (Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22)

Incelenen baliklarda ovaryumlar da testisler gibi viicut boslugunun 6n kisminda, esit
bliytikliikte bir ¢ift olarak bulundugu goriilmiistiir. Genglerde gonadlar beyazimsi, ¢ok
ince iplik halinde oldugundan sadece yapilan histolojik preparatlarda ovaryum ya da

testis oldugu belirlenebilmistir. Erigkinlerde mayis-haziran aylarinda incelenen
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olgunlagsan disi baliklarin ovaryumlar1 yumurta sarist renkte gozlenmistir. Eyliil ay1

itibariyle gonadlar grimsi-yesilimsi renkte goriilmiistiir.

4.3. Morfometrik Analizler

4.3.1. Bagirsak indeksi (BI)

Karasu Nehri’nden iki yil boyunca yakalanan B. lacerta ve C. regium’a ait bagirsak
indeksi (Bi) degerlerleri aylara gore degerlendirilmistir. 2015-2016 yillarinda iki tiiriin
aylik ortalama Bi degerleri Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15. 2015-2016 yillarinda yakalanan B. lacerta ile C. regium tiirlerinin aylara
gore B degerleri

2015 Bi 2016 Bi
Balik tiirii Aylar
alik tury yia (Ort£SH) (Ort.£SH)
Mayis 1,03+0,02¢ 1,12+0,03¢
Haziran 1,18+0,01°¢ 1,2440,04¢
Temmuz 1,24+0,03° 1,63+0,09?
B. lacerta
Agustos 1,47+0,062 1,49+0,06°
Eyliil 0,89+0,02¢ 1,18+0,03¢
Ekim 0,55+0,01F 0,74+0,01F
Mayis 1,26+0,01°¢ 1,43+0,02°
Haziran 1,39-+0,03" 1,25+0,06¢
) Temmuz 1,68+0,08? 1,62+0,04°
C. regium
Agustos 1,15+0,03¢ 1,87+0,08?
Eyliil 0,84+0,04¢ 0,81+0,01°
Ekim 0,73+0,02f 0,89+0,02¢

Aymi siitundaki farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki farklar 2 istatistiksel olarak onemlidir
P<0,05 diizeyinde istatiksel farklilig1 ifade etmektedir (p<0,05 Duncan)

B. lacerta’nin 2015°te B degeri 1,47 ile agustos aymnda en yiiksek, en diisiik degeri ise
0,55 ile ekim ayinda, 2016 yilinda ise 1,63 degeri ile en yiiksek temmuz ayinda, en
diisiik BI degeri ekim ayinda 0,74 olarak &lciilmiistiir. Bu tiir i¢in aylar arasindaki BI
degerleri istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.15).
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C. regiumun 2015 yilindaki BI degerleri incelenecek olursa, temmuz ayinda en yiiksek
1,68 degerini alirken, 0,73 olan en diisiik BI degerini ekim ayinda aldig1 goriilmiistiir.
2016 yilmin agustos ayinda 1,87 en yiiksek degerken, eyliil ayinda 0,81 ile en diisiik BI
dlgiilmiistiir. Bu tiir icin aylar arasindaki BI degerleri istatiksel olarak 6nemli

bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.15).

Ward-Campbell et al. (2005)’e gore bagirsak katsayisi 1’den diisiik ise tiir karnivor, 1-3
arasinda ise omnivor ve 3’ten biiyiikse herbivordur. Barbus lacerta’da bu deger (0,55-
1,65) araliginda, Chondrostoma regium (0,73-1,83) araliginda bulundugundan her iki

tiiriin beslenme grubunun omnivor oldugu gorilmistiir.

4.3.2. Gonadosomatik indeks (GSI)

Karasu Nehri’nden iki yil boyunca yakalanan B. lacerta ve C. regium’a ait
gonadosomatik  indeksi (GSI) degerlerleri aylara ve istasyonlara  gore
degerlendirilmistir. 2015-2016 yillarinda iki tiiriin aylik ortalama GSI degerleri Cizelge

4.16.’da istasyonlara gore ise Cizelge 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.16. 2015-2016 yillarinda yakalanan B. lacerta ve C. regium tiirlerinin aylara
gore ortalama GSI degerleri

2015 2016
= 3 Disi GSI Erkek GSI Disi GSI Erkek GSI
= z (Ort+SH) (Ort+SH) (Ort+SH) (Ort+SH)
Mayis 5,020,08° 2,74+0,09° 4,15+0,47° 3,270,082
Haziran 7,28+0,12? 3,620,512 6,730,082 2,83+0,11°
% Temmuz 3,47+0,09° 2,05+0,08° 2,26+0,03¢ 0,67+0,02
n‘—; Agustos 1,26+0,01° 0,86+0,01° 1,07+0,04 0,98+0,03¢
Eyliil 1,34+0,03¢ 1,19+0,02¢ 1,29+0,01¢ 1,07+0,07¢
Ekim 1,42+0,02¢ 1,27+0,02¢ 1,34 +0,02¢ 1,16+0,01¢
Mayis 8,32+0,812 3,32+0,04° 5,06+0,26° 2,85+0,122
Haziran 4,64+0,25° 3,56+0,312 3,72+0,19° 1,97+0,03°
§ Temmuz 1,57+0,07° 0,29+0,02f 0,89:0,02¢ 0,14+0,01°
£ Agustos 1,02+0,03" 0,93+0,01° 1,2140,01¢ 0,86+0,03¢
° Eyliil 1,28+0,02¢ 0,84+0,03¢ 1,17+0,02¢ 1,1340,01°
Ekim 1,36+0,04¢ 0,75+0,02¢ 1,00+0,00¢ 1,02+0,01¢

Ay siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar *¢ istatistiksel olarak dnemlidir
P<0,05 diizeyinde istatiksel farklilig1 ifade etmektedir (p<0,05 Duncan).

Buna gore, her iki yil i¢in genel olarak, en yiiksek GSI verileri mayis ve haziran
aylarinda disi bireylerde gorilmistiir. 2015 yilinda, B. lacerta’nin disi ve erkek
bireylerinin ortalama GSI degerleri 0,86-7,28 arasinda olup, her iki cinsiyette haziran
ayinda en yiiksek degerine ulagmaktadir. Aym yil C. regium bireylerinin ortalama GSI
degerlerine bakilirsa 0,29-8,32 arasinda degismekteyken, GSI verileri disilerin mayzs,
erkek bireylerin ise haziran ayinda en yiiksek, agustos ayinda disi bireylerin, temmuz
ayinda ise erkek bireylerin en diisiik GSI degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu tiirler igin

2015 yili aylar arasindaki GSI degerleri istatiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).

2016 yili verileri incelendiginde, disi ve erkek B. lacerta bireylerinin ortalama GSI
deger aralig1 0,67-6,73 arasinda degismekteyken, en yliksek degerler disilerde haziran,
erkeklerde mayis ayinda goriilmektedir (Cizelge 4.16).
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C. regium bireylerinde ise her iki cinsiyetteki min-mak. GSI degerleri 0,14-5,06
araliginda dl¢iiliip, disi ve erkek bireylerin en yiiksek GSI verileri mayis ayindayken,
temmuz ayinda da her iki cinsiyette en diisiik degerler gozlenmistir. Bu tiirler i¢in 2016

yil1 aylar1 arasindaki GSI degerleri istatiksel olarak &nemli bulunmustur (p<0,05).

Bu veriler genel anlamda incelendiginde aylara gore ortalama GSi degerleri
incelendiginde iiremenin her iki balik tiirii i¢cinde mayis-temmuz aylar1 arasinda

gerceklestigi ileri stirtilebilir.

Cizelge 4.17. 2015-2016 yillarinda yakalanan B. lacerta ve C. regium tiirlerinin
istasyonlara gore GSI degerleri

Balik tiirii istasyon 2015 GSI 2016 GSI
(Ort£SH) (Ort£SH)

1 3,17 £0,03¢ 3,02 +£0,04¢

B. lacerta 2 3,35 +0,06° 3,52 +0,07¢
3 5,18 +0,12° 4,83 +0,08°
4 6,03 £0,09% 5,24 £0,16°
1 4,08 0,07 3,64 +0,09°
C. regium 2 4,29 +0,05° 3,31 £0,02¢
3 5,54 0,03 4,86 +0,09"
4 6,07 +0,16° 6,43 0,072

Aym siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar *¢ istatistiksel olarak dnemlidir
P<0,05 diizeyinde istatiksel farklilig1 ifade etmektedir (p<0,05 Duncan).

Istasyonlar arasi mukayese yapildiginda ise B. lacertamin 2015 yilinda &lgiilen en
yiiksek GSI’yi 6,03 ile 4. istasyon, en diisiik degeri 3,17 ile 1. istasyon olmustur. 2016
yilinda ise, daha temiz bir bolge olan 4. istasyon 5,24 degerini alirken, en diisiikk GSI
degerini 3,02 ile yine 1. istasyonun oldugu goriilmistir. Bu tiir igin istasyonlar

arasindaki GSI degerleri istatiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.17).

C. regium’un 2015°teki GSI verilerine bakilirsa, en diisiik degerini 4,08 ile 1. istasyonda
alirken, 4. istasyonda 6,07 ile en yiiksek seviyeye c¢iktig1 goriilmistiir. 2016 yilinda ise
6,43 ile en yiiksek deger yine 4. istasyondayken, 2. istasyon 3,31 ile en diisiik degeri
aldig1 goriilmiistiir. Bu tiir icin istasyonlar arasindaki GSI degerleri istatiksel olarak

onemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.17).
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Bu sonuglara gore 1. ve 2. istasyon baliklarinin {ireme potansiyelinde yillara ve kirlilige

bagli olarak belirgin bir azalmanin oldugu sdylenebilir.

4.3.3. Hepatosomatik indeks (HSI)

Karasu Nehri’nden iki yil boyunca yakalanan B. lacerta ve C. regium’a ait
hepatosomatik indeks (HSI) degerlerleri istasyonlara gore degerlendirilmistir. 2015-
2016 yillarinda iki tiiriin ortalama HSI degerleri istasyonlara gore ise Cizelge 4.18’de

verilmistir.

Cizelge 4.18. 2015-2016 yillarinda yakalanan B. lacerta ve C. regium tiirlerinin
istasyonlara gore ortalama HSI degerleri

Balik tiirii Istasyon 2015 HSI 2016 HSI
(Ort.=SH) (Ort.xSH)
i 1,67 0,012 1,52 +0,02°
B. lacerta 2 1,23+£0,01° 1,83 £0,01°
3 0,72 £0,03¢ 0,61 +0,02°
4 0,19 +£0,01¢ 0,45 £0,04¢
1 1,02 £0,02° 1,27 +0,03"
C. regium 2 1,38 20,01° 1,54 +0,02°
3 0,71 £0,03¢ 0,93 +0,05°
4 0,36 +0,01¢ 0,48 +0,01¢

Aym siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar *¢ istatistiksel olarak dnemlidir
P<0,05 diizeyinde istatiksel farklilig1 ifade etmektedir (p<0,05 Duncan testi).

Baliklarin  hepatosomatik indeks degerleri 2015 yilinda istasyon bazinda
degerlendirmeye alindiginda B. lacerta igin en fazla HSI degeri 1. istasyon olan gimento
fabrikasinin 6niindeki havuz ¢ikisinda 1,67 olarak kaydedilirken, C. regium igin en
yiiksek HSI degeri 2. istasyonda 1,38 &lciilmiistiir. Bu tiir igin istasyonlar arasindaki

HSI degerleri istatiksel olarak &nemli bulunmustur (p<0,05).

2016 yili hepatosomatik indeks degerleri 2015 yili verilerine yakin olup, istasyon
bazinda degerlendirmeye alindiginda 2. istasyon maksimum degerlere ulasmistir. C.

regium icin en yiiksek HSI degeri 2. istasyonda 1,54 olciilmiistiir. B. lacerta’da en
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yiiksek HSI degeri 1,83 olarak 2. istasyona kaymistir. Bu tiir i¢in istasyonlar arasindaki
HSI degerleri istatiksel olarak énemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.18).

Elde edilen sonuglara gore 1. ve 2. istasyonun kirlilige bagli olarak balik karacigerini

olumsuz etkiledigi ileri siiriilebilir.

4.3.4. Kondisyon faktorii (KF)

Karasu Nehri’nden iki yil boyunca yakalanan B. lacerta ve C. regium’a ait kondisyon
faktorii (KF) degerlerleri aylara gore degerlendirilmistir. 2015-2016 yillarinda iki tiiriin
aylik ortalama KF degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. 2015-2016 yillarinda yakalanan B. lacerta ve C. regium tiirlerinin aylara
gore ortalama KF degerleri

Balik tiirii Aylar 2015 KF (Ort+SH) 2016 KF (Ort+SH)
Mayis 1,32+0,012 1,69+0,022
Haziran 1,28+0,01° 1,58+0,03°
B | Temmuz 0,81+0,03¢ 1,1440,00°
- lacerta Agustos 1,04-£0,02¢ 1,19+0,01¢
Eyliil 1,09+0,01¢ 1,22+0,01¢
Ekim 1,11+0,00° 1,23+0,00°
Mayis 1,46+0,03° 1,67 £0,05°
Haziran 1,68+0,022 1,83 £0,042
C. regium Temmuz 1,10+0,01¢ 1,34 40,01
Agustos 0,93+0,02° 1,15 +0,03°
Eyliil 1,13+0,01¢ 1,29 +0,01¢
Ekim 1,17+0,01¢ 1,31 +0,01¢

Aym siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar ¢ istatistiksel olarak 6nemlidir
P<0,05 diizeyinde istatiksel farklilig1 ifade etmektedir (p<0,05 Duncan).

Buna gore 2015 yili i¢in min-mak. KF degerleri B. lacerta’da 0,81-1,32 arasinda
degisip, en yiiksek KF degeri mayis ayinda 1,32 iken, temmuz ayinda 0,81 ile en diisiik
degerini almigtir. Ayn1 y1l C. regium’un KF degerleri 0,93-1,68 arasinda degisirken, en

diisiik 0,93 ile agustos ayinda, haziran ayinda ise 1,68 ile en yiiksek degerine ulagmustir.
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Bu tiirler icin 2015 yili aylar arasindaki KF degerleri istatiksel olarak oOnemli

bulunmustur (p<0,05).

2016 yilinin KF degerleri incelenecek olursa; B lacerta’nin kondisyon faktorii mayis
aymda en yiiksek degere 1,69 ile ulasmakta ve temmuz ayinda 1,14’e diismektedir. C.
regium en yiiksek KF degerini 1,83 ile haziran ayinda almis olup, agustos ayinda 1,15
ile en diisiik degerde kalmigtir. Bu tiirler i¢in 2016 yili aylar1 arasindaki KF degerleri
istatiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05). Sonucta mevsimsel olarak kondisyon
faktorii degeri en yiiksek mayis-haziran aylarinda, en disik ise temmuz-agustos

aylarinda oldugu kaydedilmistir (Cizelge 4.19).

4.4. Toksikolojik Analizler

4.4.1. Biyokimyasal bulgular

Karasu Nehri’nden iki yil boyunca yakalanan B. lacerta ve C. regium’a ait TAS ve TOS

verileri istasyonlara gore degerlendirilmis ve Cizelge 4.20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.20. 2015-2016 yillarinda yakalanan B. lacerta ve C. regium tiirlerinin
istasyonlara gore TAS ve TOS degerleri

2015 TAS 2015 TOS 2016 TAS 2016 TOS

Balk tiiri —Istasyon —  ( GHy  (OrtzSH)  (OrtxSH)  (OrtzSH)
1 0,820,01"  4502+2,17°  0,46+0,03  36,45+2,08°

5 lncerta 2 0,85:0,02°  29,01£0,13°  0,58£0,01°  21,38+3,69°
3 0,96+0,012 27,35+0,30°  0,72+0,02° 13,76+1,01°¢
4 0,98+0,012 21,56+1,22°  0,83+0,02? 9,54+0,08¢
1 0,21£0,03¢  5856:3,20°  0,42+0,02°  42,11+2,57"

—— 2 0,62+0,04  1245+1,08° 0,18+0,04°  67,23+423°
3 0,87+,002°  9,12+036°  0,59+0,03®  18,56+5,02°

4 0,93+0,02° 3,47+1,16° 0,72+0,01° 5,38+3,02¢

Ayni siitundaki farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar ® istatistiksel olarak onemlidir
P<0,05 diizeyinde istatiksel farklilig1 ifade etmektedir (p<0,05 Duncan).
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2015 yilinda B. lacerta igin kanda 6l¢iilen en diisiik TAS degeri en kirli istasyon olan 1.
istasyonda 0,82 olarak, en yiiksek degeri ise 0,98 ile 4. istasyonda olgiilmiistiir. C.
regium’un degerleri incelendiginde en yiiksek degeri 0,93 ile digerlerine gore daha
temiz olan 4. istasyon almistir. Bunu takiben 0,87 ile 3. istasyon, 0,62 ile 2. istasyon ve
0,21 ile 1 istasyon en diisiik degeri almistir. Bu tiirler icin 2015 yili istasyonlar

arasindaki TAS degerleri istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05), (Cizelge 4.20).

2016 wili verileri de genel anlamda bir Onceki yildaki Olgiimlere paralellik
gostermektedir. Buna gore; B. lacerta’nin en yiiksek TAS degeri 0,83 ile 4. istasyonda,
en disiik degeri ise 1. istasyonda 0,46 olarak dl¢lilmiistiir. C. regium’un en yiiksek TAS
degeri 0,72 olup 4. istasyonda, en diisiik deger ise 2. istasyonda 0,72 olarak Sl¢iilmiistiir.
Bu tiirler i¢in 2016 yil1 istasyonlar arasindaki TAS degerleri istatiksel olarak onemli

bulunmustur (p<0,05), (Cizelge 4.20).

2016 yil1 igin; B. lacerta nin kanda 6l¢iilen en diisiik TOS degeri en temiz istasyon olan
4. istasyonda 9,54 olarak 6l¢iiliip, en yiiksek degeri de 36,45 ile 1. istasyon almistir. C.
regium’un degerleri incelendiginde en yiiksek degeri 67,23 ile 2. istasyon bunu takiben
42,11 ile 1. istasyon, 18,56 ile 3. istasyon ve en diisiik degeri 5,38 ile 4. istasyonun
aldignr gorilmistir. 2015 yili TOS verileri de 2016 degerleri ile paralellik
gostermektedir. Bu tiirler icin 2015-2016 yillarinda istasyonlar arasindaki TOS degerleri
istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). (Cizelge 4.20).

Iki tiirde de istasyonlara bagl olarak, TAS degerleri diisiik, TOS seviyesinde ise genel
olarak artis goriilmiistiir. TAS icin; 1. ve 2. istasyonlar genel olarak daha diisiik
degerleri alirken, 4. istasyon en yiiksek degerleri almistir. TOS igin ise; 1. ve 2.
istasyonlar genel olarak daha yiiksek degerleri alirken, 4. istasyonun en diisiik degerleri

aldig1 gortilmustiir (Cizelge 4.20).

Elde edilen sonuglara gore artan TOS ve azalan TAS degerleri 1. ve 2. istasyon

baliklarinin kirlilikten etkilenmis olabileceklerini gostermektedir.
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4.4.2. Genotoksisite bulgular:

Yakalanan baliklarin kanlar1 alinarak yapilan sitogenetik ¢aligmalar sonucunda periferik
kan hiicrelerinde mikrogekirdek, ¢ift cekirdek, bobrek sekilli ¢ekirdek, ¢entikli ¢ekirdek,
loplu ¢ekirdek ve tomurcuklu ¢ekirdek gibi eritrositik ¢ekirdek anormallikleri
gozlenmistir. Kan hiicrelerinde belirlenen ¢ekirdek anormalliklerinin istasyonlar ve
tirler arasindaki ortalamalari ve standart hata oranlar Cizelge 4.21 ve 4.22°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.21. Istasyonlara gore Barbus lacerta’nin kan hiicrelerinde belirlenen
mikrogekirdek ve diger eritrositik ¢ekirdek anormallikleri frekanslari (% Ort.+SH)

2015 B. lacerta

istasvon Mikro Bobrek sekilli Cift Centikli Loplu Tomurcuklu
Y cekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek
1. 6,48+0,16°  5,33+0,322 2,0740,212  4,54+0,43%  4,01+0,422  2,17+0,08?
2. 4.3940,23° 4,67+0,18° 1,03+0,04¢ 3,22+0,16° 1,524+0,08°¢ 1,86+0,03°
3. 3,47+0,31°  1,14+0,01° 1,36+0,12°  2,68+0,05°  2,41+0,27°  1,82+0,01¢
4, 1,06+0,12¢  0,87+0,03¢ 0,54+0,07¢ 1,15+0,024 0,11+0,01¢ 0,38+0,01¢
Toplam  15,4+0,27  12,01+0,01 5+0,07 11,59+0,01 8,05:+0,04 6,23+0,21

2016 B. lacerta

st N Mikro Bobrek sekilli Cift Centikli Loplu Tomurcuklu
stasyo cekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek cekirdek cekirdek cekirdek
il 10,54+0,38% 9,66+0,612 2,62+0,42°  1,87+0,16°  3,86+0,36*  2,54+0,63%
2 7,12+0,61°  5,87+0,45° 3,2740,312 2,32+0,212 2,13+0,17° 1,65+0,02°
3. 3,63+0,18°  3,28+0,18° 1,18+0,54¢ 1,65+0,04¢ 1,06:£0,42¢ 1,23+0,07¢
4. 1,79+0,239  1,11+0,43¢ 0,56+0,01¢ 0,32+0,01¢ 0,43+0,05¢ 0,27+0,09¢

Toplam  23,08+0,12 19,92+0,04 7,63+0,02 6,16+0,02 7,48+0,06 5,69+0,02

Aym siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar *¢ istatistiksel olarak onemlidir
P<0,05 diizeyinde istatiksel farklilig1 ifade etmektedir (p<0,05 Duncan).

2015 yili anormalikleri incelendiginde; B. lacerta kan hiicrelerinde belirlenen
olusumlardan, mikrogekirdek digerlerine gére daha fazla goriilmiistiir (Sekil 4.23). B.
lacerta’daki tim anormallikler istasyonlar arasi degerlendirildiginde en yiiksek 1.

istasyon’da olup bunu genel olarak 2. ve 3. istasyonlar takip etmistir. (Cizelge 4.21).
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2016 yili anormallikleri incelendiginde; B. lacerta’nin kan hiicrelerinde belirlenen
olusumlardan, mikrogekirdek digerlerine gore daha fazla goriilmiistiir. B. lacerta’da tim
anormallikler istasyonlarla kiyas edildiginde en yiiksek 1. istasyon’da olup (¢ift ve
centikli gekirdek hari¢) bunu genel olarak 2. ve 3. istasyonlar takip etmistir. Istasyonlar
arast degerlendirilmede ise 1., 2., 3. ve 4. istasyonlarda en fazla mikrogekirdek
bulundugu goriilmiistiir. Istasyonlar arasi ortalama farkin istatistiksel olarak &nemli

oldugu bulunmustur (p<0,05; Cizelge 4.21).

Sekil 4.23. Barbus lacerta kan hiicresinde mikrogekirdek olusumu (Giemsa)
Beyaz ok: Mikrogekirdek

Istasyonlar aras1 anomallikler degerlendirildiginde 1., 3. ve 4. istasyonlarda en fazla
mikrogekirdek Sekil (4.23), 2. istasyonda en fazla bobrek sekilli ¢ekirdek
anormalliklerinin (Sekil 4.24) oldugu gortlmistiir. Centikli ¢ekirdek (Sekil 4.25), loblu
cekirdek (Sekil 4.26), ¢ift ¢cekirdek Sekil (4.27) ve tomurcuklu ¢ekirdek olusum frekansi
ise digerlerine gore biraz daha diisiik degerlerde gdzlenmistir. Istasyonlar arasi ortalama

farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 4.24. Barbus lacerta kan hiicresinde bobrek sekilli ¢gekirdek olusumu (Giemsa)
Beyaz ok: Bobrek sekilli ¢ekirdek

Sekil 4.25. Barbus lacerta kan hiicresinde ¢entik sekilli ¢ekirdek olusumu (Giemsa)
Beyaz ok: Centikli ¢ekirdek
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Sekil 4.26. Barbus lacerta kan hiicresinde loblu ¢ekirdek olusumu (Giemsa)
Beyaz ok: Loblu ¢ekirdek

Sekil 4.27. Barbus lacerta kan hiicresinde ¢ift ¢ekirdek olusumu (Giemsa)
Beyaz ok: Cift ¢ekirdek
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2015 itibari ile C. regium kan hiicrelerinde belirlenen anormalliklerden, mikrogekirdek
(Sekil 4.28) digerlerine gore daha fazla goriilmiistiir. C. regium’da tiim anormallikler
istasyonlar arasi1 degerlendirildiginde en yiiksek 2. istasyon’da olup (¢ift ve centikli
cekirdek hari¢) bunu genel olarak 1. ve 3. istasyonlar takip etmistir. Istasyonlar aras
degerlendirilmede ise 1. istasyonda en fazla gentikli ¢ekirdek (Sekil 4.30), 2. istasyonda
mikrocgekirdek, 3. istasyonda loblu ¢ekirdek, 4. istasyonda bobrek sekilli ¢ekirdek (Sekil
4.30) anormalliklerinin oldugu goriilmiistiir. Tomurcuklu ¢ekirdek olusum (Sekil 4.29)
frekans1 2. istasyonda, ¢ift ¢ekirdek olusum (Sekil 4.31) frekansi ise 1. istasyonda
digerlerine gore fazla bulunmustur. Istasyonlar arasi ortalama farkin istatistiksel olarak

onemli oldugu bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.22).

Istasyonlara gore Chondrostoma regium’un periferik kan hiicrelerinde belirlenen
mikrogekirdek ve diger ¢ekirdek anormalliklerinin frekanslari Cizelge 4.22°de

verilmigtir.

Cizelge 4.22. Istasyonlara gore Chondrostoma regium’un kan hiicrelerinde belirlenen
mikrogekirdek ve diger eritrositik ¢ekirdek anormallikleri frekanslart (% Ort + SH)

2015 C. regium

istasvon Mikro Baobrek sekilli Cift Centikli Loplu Tomurcuklu
Y cekirdek cekirdek ¢ekirdek cekirdek ¢ekirdek cekirdek
1 6,90+0,43°  3,60+0,55°  4,2840,092  7,20+0,04*  2,70+0,36° 5,20+0,17°
2 10,60£0,94°  8,40+0,26  3,20+0,11>  530+0,66° 6,500,452 7,70+0,482
3 3,4420,61°  1,75+0,01°  1,07+0,05°  2,18+0,27°  3,68+0,53°  1,1320,34°
4. 1,20£0,04¢  1,80+0,02°¢ 0,50+0,03¢ 1,40+0,01¢ 0,60+0,02¢ 0,20+0,06¢
Toplam 22,14+0,15  15,55+0,03  9,05+0,06 16,08+0,02  13,48+0,01  14,23+0,05
2016 C. regium
istasvon Mikro Bobrek sekilli Cift Centikli Loplu Tomurcuklu
Y cekirdek cekirdek cekirdek cekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek
1 12,45+0,68°  6,43+0,37°  3,56+0,15* 5324035  4,6840,52°  4,78+0,56"
2. 9,56+0,33°  8,67+0,56°  3,12+0,06°  8,11+0,67°  3,75+0,13° 6,83+0,322
3 2,78+0,41°  1,69+0,23° 1,02+£0,05¢  3,23+0,43° 1,01£0,05¢ 3,12+0,44°
4. 1,73£0,17¢  1,24+0,12¢  0,40+0,07¢ 1,43£0,12¢ 0,640,089 0,17+0,01¢
Toplam 26,52+0,21  18,03+0,02  8,10+0,06 18,09+0,01  10,08+0,11  14,90+0,13

Aym siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar *¢ istatistiksel olarak dnemlidir
P<0,05 diizeyinde istatiksel farkliligi ifade etmektedir (p<0,05 Duncan testi).
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2016 yilinda C. regium kan hiicrelerinde belirlenen olusumlardan, mikrogekirdek (Sekil
4.28) diger anormalliklere gore daha fazla goriilmiistiir. Istasyonlar arasi
degerlendirilmede 1., 2. ve 4. istasyonlarda en fazla mikrogekirdek, 3. istasyonda
centikli ¢ekirdek (Sekil 4.30) anormalliklerinin oldugu goriilmiistiir. Istasyonlar arasi

ortalama farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur (p<0,05; Cizelge 4.22).

Sekil 4.28. Chondrostoma regium kan hiicresinde mikrogekirdek olusumu (Giemsa)
Beyaz ok: Mikrogekirdek
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Sekil 4.29. Chondrostoma regium kan hiicresinde tomurcuklu ¢ekirdek ve

mikrogekirdek olusumu (Giemsa)
Beyaz ok: Mikrogekirdek, Siyah ok: Tomurcuklu ¢ekirdek

Sekil 4.30. Chondrostoma regium kan hiicresinde g¢entik sekilli ¢ekirdek ve bobrek

sekilli ¢ekirdek olusumu (Giemsa)
Beyaz ok: Centikli ¢ekirdek, Siyah ok: Bobrek sekilli ¢ekirdek
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Sekil 4.31. Chondrostoma regium kan hiicresinde ¢ift ¢ekirdek olusumu (Giemsa)
Beyaz ok: Cift ¢ekirdek

Sekil 4.32. Chondrostoma regium kan hiicresinde loblu ¢ekirdek olusumu (Giemsa)
Beyaz ok: Mikrogekirdek
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Tiim istasyonlardan yakalanan baliklarin tamaminda eritrositlerde tespit edilen ilk
anormallik mikrogekirdek anormalligi olmustur. Genel anlamda her iki yilda da 1.ve 2.
istasyonlara ait baliklarda mikrogekirdek frekansinin arttigr tespit edilmistir (p<0,05).
Istasyonlarin tamamindan yakalanan baliklarin eritrositlerinde tespit edilen diger
anormallik bobrek sekilli ¢ekirdek olusumu anormalligidir. 2015 yilinda bobrek sekilli
cekirdek B. lacerta’da 1. istasyonda, C. regium’da 2. istasyonda en yiiksek degerlerini
almiglardir. Periferal kan hiicreleri eritrositlerinde tespit edilen diger ¢ekirdek
anormallikleri de tomurcuklu ¢ekirdek, ¢ift ¢ekirdek, centikli ¢ekirdek, loblu
cekirdektir. Calismada tespit edilen bu anormallikler yaygin olmamakla birlikte tiim
istasyonlar arasinda 1.ve 2. istasyon baliklarinda daha yiiksek frekansta oldugu tespit

edilmistir.

Ozetle dort lokaliteden yakalanan baliklarin eritrositlerindeki ¢ekirdek anormalliklerinin
genel olarak en fazla 1. ve 2. istasyonlarda, en az ise 4. istasyon baliklarinda oldugu

tespit edilmistir.

4.5. Histolojik ve Histopatolojik Analizler

Yakalanan baliklarin beyin, solungag, karaciger, sindirim sistemleri, bobrek ve gonad
dokular1 alinip, H&E boyama yapilarak, histolojik incelemeler yapilmistir. Yapilan
caligmalar neticesinde histopatolojik durumlarin fotograflar1 cekilerek, her dokunun

kendine 6zgli DTC analizleri yapilmstir.

4.5.1. Beyin histolojisi ve patolojisi

Kirlenmeyen istasyonlardan alinan baliklarin sinir dokusunda yapilan incelemeler
neticesinde, sinir uyarilarini gergeklestiren ndronlar ve destek gorevi olan néroglial
hiicreler belirgin olarak goriilen hiicre tipleri olmustur. Beynin piameter tabakasindan
periventrikulare tabakasma kadar, beyincigin de molekiiler, graniiler ve piramidal
tabakalar1 (purkinje hiicrelerinin yogunlukta oldugu) normal yapida gozlenmistir (Sekil

4.33).
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Sekil 4.33. Barbus lacerta’da normal beyin histolojisi (H&E)

Incelenen baliklarin sinir dokusunda tespit edilen histolojik hasarlar Cizelge 4.23’te
DTC evreleri ile birlikte sunulmustur. Ayn1 dokunun her iki yil i¢in ortalama DTC

degerleri ise Cizelge 4.24 te verilmistir.

Cizelge 4.23. Istasyonlara gore iki tiiriin sinir dokusunda tespit edilen histolojik hasar
frekanslar1 ve DTC evreleri

Istasyon 1. Ist 2. Ist 3. 1Ist 4. Ist
Balik tiirii B C B C B C B C
. DTC
Beyin Lezyonlari o —
Hiperemi I 1 2 1 1 0 1 0 O
Infiltrasyon I 2 1 1 2 1 1 0 O
Konjesyon | 1 2 2 1 0 1 0 1
Vakuolizasyon | 3 1 2 3 1 1 0 1
Graniiler tabakada dejenerasyon I 1 2 1 1 0 1 0 0
Gliozis I o 2 0 1 0 0 o0 O
Nekroz Il 1 1 0 1 0 0 0 O

0: anormallik yok, 1: anormallik frekans1 diisiik, 2: anormallik frekansi orta, 3: anormallik frekansi
yiiksek. Evreler Bernet et al. (1999)’dan yararlanilarak belirlenmistir.
B: Barbus lacerta; C: Chondrostoma regium
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Baliklardan alinan sinir doku 6rneklerinden elde edilen preparatlar incelendiginde, her
iki balik tiiriinde de benzer histopatolojik hasarlar tespit edilmistir. En ¢ok rastlanilan
histolojik hasarlar; graniiler tabakada infiltrasyon, ak maddede hiperemi (Sekil 4.34),
graniiler tabakada infiltrasyon ve konjesyon (Sekil 4.35), purkinje tabakasinda hiperemi,
konjesyon, vakuolizasyon (Sekil 4.36), korteks tabakasinda vakuolizasyon (Sekil 4.37),
nekroz ve konjesyon (Sekil 4.38), graniiler tabakada gliozis ve dejenerasyon (Sekil
4.39), graniiler tabakada dejenerasyon ve konjesyon (Sekil 4.40) olarak tespit edilmistir.
Elde ediler veriler 1s18inda, istasyonlar arasi histolojik hasar frekanslarinin 1. ve 2.

istasyon baliklarinda arttigi gorilmistiir.

Sekil 4.34. Barbus lacerta 'da beyin dokusu anormallikleri (H&E)
Turkuaz ok: infiltrasyon, Turuncu ok: Hiperemi
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Sekil 4.35. Barbus lacerta 'da beyin dokusu anormallikleri (H&E)
Turkuaz ok: Infiltrasyon, Kirmiz1 ok: Konjesyon

Sekil 4.36 Barbus lacerta’da beyin dokusu anormallikleri (H&E)
Turuncu ok: Hiperemi, Kirmizi ok: Konjesyon, Sar1 ok: Vakuolizasyon
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Sekil 4.37. Barbus lacerta’da beyin dokusu anormallikleri (H&E)

Sar1 ok: Vakuolizasyon

Sekil 4.38. Chondrostoma regium’da beyin dokusu anormallikleri(H&E)
Turuncu ok: Konjesyon, Kirmizi ok: Nekroz
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Sekil 4.39. Chondrostoma regium’da beyin dokusu anormallikleri(H&E)
Sar1 ok: Gliozis, Koyu yesil ok: Dejenerasyon

Sekil 4.40 Chondrostoma regium’da beyin dokusu anormallikleri (H&E)

Koyu yesil ok: Graniiler tabakada dejenerasyon, Turuncu ok: Konjesyon
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Cizelge 4.24. Istasyonlara gore sinir dokuda ortalama DTC degerleri

BEYIN
) 2015 2016 2015 2016
Istasyon B. lacerta B. lacerta C. regium C. regium
(Ort+SH) (Ort+SH) (Ort+SH) (Ort+SH)
1 9,85+0,13" 13,08+0,172 10,15+0,59° 18,82+0,282
2 11,02+0,022 7,93+0,06" 15,16+0,622 16,20+0,09°
3 4,89+0,04° 3,91+0,03° 6,87+0,03° 7,95+0,71°¢
4 3,13+0,06¢ 1,94+0,25° 2,37+0,78¢ 3,21+0,02¢

Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar *9 istatistiksel olarak énemlidir
P<0,05 diizeyinde istatiksel farklilig1 ifade etmektedir (p<0,05 Duncan).

Barbus lacerta’nin sinir dokusunda en yiiksek DTC degerleri 2015 yilinda 2.
istasyondayken, 2016 yilinda 1. istasyonda goriilmiistiir. Her iki y1l i¢in en diisiik DTC
degeri 4. istasyonda kaydedilmistir. Bu tiir i¢in istasyonlar arasi fark istatiksel olarak

onemli bulunmustur (p<0,05).

Chondrostoma regium’un sinir dokusunda iki yillik DTC degerleri incelendiginde 2015
yilinda 2. istasyon en yiiksek degeri almisken, en diisilk deger 4. istasyonda
goriilmiistiir. 2016 yilinda ise 1. ve 2. istasyonlar birbirine yakin olsa da 1. istasyonun
en yiiksek degeri aldig1 goriilmustiir. Her iki yilda da C. regium’un istasyonlar arasi

farki istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Organlarin hasar durumlarina gelince, 2015 yilinda Barbus lacerta ve Chondrostoma
regium’un 1.-3.-4. istasyon baliklarinda beyin fonksiyonlar1 normal iken, 2. istasyonda
hafif bir hasar goriilmistir. 2016 yili degerlendilirse Barbus lacerta igin, 2.-3.-4.
istasyonlarda yasayan baliklarda beyin normal durumdayken, 1. istasyonda beyinde
genel olarak hafif hasarlar tespit edilmistir. Chondrostoma regium igin ise 1. ve 2.
istasyonlarda hafif hasarlar goriiliirken, 3. ve 4. istasyonlarda beyin fonksiyonlarinin

normal seviyede oldugu belirlenmistir.

4.5.2. Solungag histolojisi ve patolojisi

Yapilan incelemelerde kirlilik yoniinden temiz olan noktalarda yasayan baliklarin
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solungagclar1 ile hazirlanan preparatlarda solungag filamentleri ile bu yapilar1 olusturan
primer ve sekonder lamellerinin diizgiin yapili oldugu gorilmistiir. Primer lamelin orta
kisminda bulunan hiyalin kikirdagin etrafindaki filament epitel hiicreleri ve kan
damarlarinin, sekonder lamel yapisinda bulunan destek hiicreleri, mukus, klorid
hiicrelerinin, solunum epitel hiicreleri ve kilcal kan damarlarinin normal yapida oldugu

tespit edilmistir (Sekil 4.41).

Sekil 4.41. Chondrostoma regium’da normal solunga¢ dokusu (H&E
Konjesyon

Incelenen baliklarin solunga¢ dokusunda tespit edilen histolojik hasarlar Cizelge 4.25te
DTC evreleri ile birlikte sunulmustur. Aynt dokunun her iki yil i¢in ortalama DTC

degerleri ise Cizelge 4.26’da verilmistir.
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Cizelge 4.25. istasyonlara gore iki tiiriin solunga¢ dokusunda tespit edilen histolojik
hasar frekanslar1 ve DTC evreleri

Istasyon 1ist  2.0st 3.0ist 4. 1st
Balik tiirii B CB C B C B C
Solunga¢ Lezyonlari DTC evresi

Filamenter dilatasyon |
Lamel epitelinde ayrilma
Lamellerde dejenerasyon
Lamellerde hiperplazi

Sekonder lamelde kivrilma/kisalma
Solunum epitelinde hiperplazi
Vazodilatasyon

Hiyalin kikirdakta proliferasyon I
Lamellar anevrizma Il
Konjesyon I
Lamelde fiizyon Il

Mukus hiicresinde hipertrofi I
Klorid hiicresinde hipertrofi I
Hiyalin kikirdakta proliferasyon I 1 11 2 0 1 0

0: anormallik yok, 1: anormallik frekansi diisiik, 2: anormallik frekansi orta, 3: anormallik frekansi
yiiksek. Evreler Bernet et al. (1999)’dan yararlanilarak belirlenmistir.
B: Barbus lacerta; C: Chondrostoma regium
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Yapilan calismada solunga¢ doku orneklerinden elde edilen preparatlar incelendiginde,
her iki balik tiirinde de benzer histopatolojik hasarlar tespit edilmistir. En cok
rastlanilan histolojik hasarlar; sekonder lamelde dejenerasyon, klorid hiicrelerde
hipertrofi, mukus hiicresinde hipertrofi, hiyalin kikirdakta konjesyon, sekonder lamel
epitelinde ayrilma (Sekil 4.42), anevrizma ve hiyalin kikirdakta proliferasyon (Sekil
4.43) hiperplazi, konjesyon, filamenter dilatasyon, sekonder lamelde dejenerasyon ve
kopma (Sekil 4.44), lamellar fiizyon, konjesyon, vazodilatasyon, lamellerde tam fiizyon
(Sekil 4.45), vazodilatasyon, lamellar dejenerasyon, sekonder lamelde kisalma ve
dejenerasyon, konjesyon (Sekil 4.46), sekonder lamelde kivrilma, hipertrofi (Sekil 4.47)
gibi patolojik durumlar gozlenmistir. Elde ediler veriler 1s1ginda, istasyonlar arasi

histolojik hasar frekanslarinin 1. ve 2. istasyon baliklarinda arttigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.42. Barbus lacerta’da solunga¢ anormallikleri (H&E)
Gri ok: Lamellar dejenerasyon, Kirmizi daire: Klorid hiicrelerinde hipertrofi, Siyah daire: Mukus
hiicrelerinde hipertrofi, Turuncu ok: Konjesyon, Yesil ok: Lamel epitelinde ayrilma

Sekil 4.43. Barbus lacerta’da solunga¢ anormallikleri (H&E)
Kirmizi ok: Anevrizma, Beyaz ok: Hiyalin kikirdakta proliferasyon, Pembe ok: Hiperplazi
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Sekil 4.44. Chondrostoma regium’da solungag anormallikleri (H&E)
Truncu ok: Konjesyon, Pembe ok: Hiperplazi, Beyaz daire: Filamenter dilatasyon ve konjesyon, Gri ok:
Sekonder lamellerde dejenerasyon, kopma

Sekil 4.45. Chondrostoma regium’da solungag anormallikleri (H&E)
Lacivert ok: Lamellar fiizyon, Truncu ok: Konjesyon, Beyaz ok: Vazodilatasyon, Beyaz yildiz:
Lamellerde tam fiizyon
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Sekil 4.46. Chondrostoma regium ‘da solungag anormallikleri (H&E)
Beyaz ok: Vazodilatasyon, Gri ok: Lamellar dejenerasyon, Pembe dikdortgen: Sekonder lamellerde
kisalma ve dejenerasyon, Truncu ok: Konjesyon

Sekil 4.47. Chondrostoma regium’da solungag anormallikleri (H&E)
Siyah ok: Lamel epitelinde ayrilma, Kahverengi ok: Sekonder lamellerde kivrilma, Sar1 daire: Hipertrofi
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Cizelge 4.26. Istasyonlara gore solunga¢ dokuda ortalama DTC degetleri

SOLUNGAC
2015 2016 2015 2016
Istasyon B. lacerta B. lacerta C. regium C. regium
(Ort+SH) (Ort+SH) (Ort+SH) (Ort£SH)
1 32,88+0,24° 61,94+0,18?2 62,29+0,422 77,93+0,112
2 53,25+0,40? 47,69+0,46° 46,88+0,15° 53,71+0,46°
3 15,26+0,38° 19,88+0,34°¢ 13,16+0,67° 18,07+0,13¢
4 5,85+0,29¢ 7,92+0,26¢ 9,11+0,19¢ 6,89+0,27¢

Aym siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar *¢ istatistiksel olarak énemlidir
P<0,05 diizeyinde istatiksel farklilig1 ifade etmektedir (p<0,05 Duncan).

Barbus lacerta’nin solunga¢ dokusunda en yiiksek DTC degerleri 2015 yilinda 2.
istasyondayken, 2016 yilinda 1. istasyonda goriilmiistiir. Her iki y1l i¢in en diisiik DTC
degeri 4. istasyonda kaydedilmistir. Bu tiir i¢in istasyonlar arasi fark istatiksel olarak

onemli bulunmustur (p<0,05).

Chondrostoma regium’un solungag¢ dokusunda iki yillik DTC degerleri incelendiginde
2015 yilinda 1. istasyon en yiiksek degeri almisken, en diisiik deger 4. Istasyon
baliklarinda goriilmistiir. 2016 yilinda ise 1. istasyonun en yiiksek degeri aldigi
goriilmiistiir. Her iki yilda da C. regium’un istasyonlar arasi farki istatiksel olarak

o6nemli bulunmustur (p<0,05).

Organlarin hasar durumlarina gelince, 2015 yilinda Barbus lacerta’da 4. istasyonda
solungag fonksiyonlar1 normal iken, 3. istasyonda hafif hasar, 1. istasyonda orta dereceli
hasar, 2. istasyonda kuvvetli hasarlar bulunmustur. Chondrostoma regium’da 4.
istasyonda solungag fonksiyonlar1 normal iken, 3. istasyonda hafif hasar, 1. ve 2.

istasyonda ise kuvvetli hasarlar goriilmustiir.

2016 yili degerlendilirse Barbus lacerta icin, 4. istasyon baliklarinda solungaglar
normal durumda olup, 3. istasyonda hafif hasarlar, 2. istasyonda orta dereceli hasarlar,

1. istasyonda ise kuvvetli hasarlar goriilmistiir. Chondrostoma regium igin ise 1. ve 2.
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istasyonlarda yasayan baliklarin solungaglarinda kuvvetli hasarlar, 3. istasyonda hafif

hasarlar, 4. istasyonda solungag fonksiyonlari normal seviyede bulunmustur.

4.5.3. Karaciger histolojisi ve patolojisi

Yapilan incelemelerde 4. istasyonda yasayan baliklarin ¢ogunda karaciger histolojisinin
normal yapida oldugu gozlenmistir. Hazirlanan karaciger preparatlarinda hepatosit
sitoplazmalarinin graniiler yapida oldugu goriilmiistiir. Hepatositler ¢okgen sekilli,
cekirdek ortasinda koyu mor renkte c¢ekirdekgik yapilari gozlenmistir. Karaciger
hiicreleri arasinda diizensiz bir sekilde dagilmis olan tek katli yassi siniizoid epiteli ile
ortilii sinusoid yapilart (H&E boyamalari ile bu hiicrelerin sitoplazmalari boyanmamus,

sadece yassi olan ¢ekirdek koyu mor renkte) tespit edilmistir (Sekil 4.48).

Sekil 4.48. Barbus lacerta’da normal karaciger dokusu (H&E)

Incelenen baliklarm karaciger dokusunda tespit edilen histolojik hasarlar Cizelge
4.27°de DTC evreleri ile birlikte sunulmustur. Ayni1 dokunun her iki yil igin ortalama
DTC degerleri ise Cizelge 4.28’de verilmistir.
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Cizelge 4.27. Istasyonlara gore iki tiiriin karacigerinde tespit edilen histolojik hasar
frekanslar1 ve DTC evreleri

Istasyon 1ist  2.0st  3.10st 4. Ist
Balik tiirii B C B C B C B C
Karaciger Lezyonlari DTC evresi

Melanomakrofajlarda birikme I 3 3 2 3 0 1 1 1
Sinuzoidal dilatasyon I 2 3 2 3 1 2 0 0
Sitoplazmik vakuolizasyon I 2 1 1 3 1 0 0 0
Safra kanali proliferasyonu I 1 1 1 2 0 0 O 0
Parankimada dejenerasyon I 1 2 2 2 1 0 O 0
Konjesyon Il 3 3 3 3 3 2 1 1
Fibroz Il 1 1 1 1 0 0 0 O

0: anormallik yok, 1: anormallik frekansi diigiik, 2: anormallik frekansi orta, 3: anormallik frekansi
yiiksek. Evreler Bernet et al. (1999)’dan yararlanilarak belirlenmistir.
B: Barbus lacerta; C: Chondrostoma regium

Yapilan calismada karaciger doku 6rneklerinden elde edilen preparatlar incelendiginde,
her iki balik tiiriinde de benzer histopatolojik hasarlar tespit edilmistir. En ¢ok tespit
edilen histolojik hasarlar safra kanali dejenerasyonu, fibroz, parankimada dejenerasyon
(Sekil 4.49), sinlizoidal dilatasyon ve konjesyon (Sekil 4.50), fibr6z ve konjesyon (Sekil
4.51), melanomakrofajlarda birikme, siniizoidal dilatasyon, vakuolizasyon (Sekil 4.52)
gibi patolojik durumlar gozlenmistir. Elde ediler veriler 1s1ginda, istasyonlar arasi

histolojik hasar frekanslarinin 1. ve 2. istasyon baliklarinda arttigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.49. Barbus lacerta’da karaciger anormallikleri (H&E)
Agik yesil ok: Safra kanali dejenerasyonu, Kirmizi ok: Fibroz, Lacivert ok: Parankimada dejenerasyon

Sekil 4.50. Barbus lacerta’da karaciger anormallikleri (H&E)

Sar1 ok: Siniizoidal dilatasyon, Truncu ok: Konjesyon
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Sekil 4.51. Chondrostoma regium’da karaciger anormallikleri (H&E)

Kirmizi1 ok: Fibroz, Truncu ok: Konjesyon

Sekil 4.52. Chondrostoma regium’da karaciger anormallikleri (H&E)
Sar1 ok: Sinuzoidal dilatasyon, Siyah ok: Melanomakrofaj bolgesi, Kare: Vakuolizasyon



151

Cizelge 4.28. Istasyonlara gore karaciger dokusunda ortalama DTC degerleri

KARACIGER
_ 2015 2016 2015 2016
Istasyon B. lacerta B. lacerta C. regium C. regium
(Ort+SH) (Ort£SH) (Ort+SH) (Ort=SH)
1 70,74+0,28° 82,74+0,392 72,96+0,20P 89,0+0,242
2 78,89+0,572 75,8940,13° 81,17+0,352 82,22+0,19°
3 21,00+0,23° 27,71+£0,34° 32,37+0,58° 37,82+0,23°
4 6,36+0,40¢ 8,40+0,47¢ 8,30+0,54¢ 7,7140,40¢

Aym siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar *¢ istatistiksel olarak onemlidir
P<0,05 diizeyinde istatiksel farklilig1 ifade etmektedir (p<0,05 Duncan).

Barbus lacerta’nin karaciger dokusunda en yiikksek DTC degerleri 2015 yilinda 2.
istasyondayken, 2016 yilinda 1. istasyon baliklarinda goriilmiistiir. Her iki yil i¢in en
diisiik DTC degeri 4. istasyonda kaydedilmistir. Bu tiir i¢in istasyonlar arasi fark

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

Chondrostoma regium’un karaciger dokusunda iki yillik DTC degerleri incelendiginde
2015 yilinda 2. istasyon en yiiksek degeri almisken, en diisiikk deger 4. istasyon
baliklarinda goriilmiistiir. 2016 yilinda ise 1. istasyonun en yiiksek degeri aldig
goriilmistiir. Her iki y1lda da C. regium’da istasyonlar arasi fark istatiksel olarak onemli

bulunmustur (p<0,05).

Organlarin hasar durumlarina gelince, 2015 yilinda Barbus lacerta’da 4. istasyon
baliklarinda karaciger fonksiyonlart normal iken, 3. istasyonda orta dereceli hasar, 1. ve
2. istasyonda kuvvetli hasarlar bulunmustur. Chondrostoma regium’da 4. Istasyon
baliklarinda karaciger fonksiyonlari normal iken, 3. istasyonda orta dereceli hasar, 1. ve

2. istasyonda ise kuvvetli hasarlar goriilmiistiir.

2016 yili degerlendilirse Barbus lacerta i¢in, 4. istasyon baliklarinda karaciger normal
durumdayken, 3. istasyonda karacigerde orta dereceli hasarlar, 1. ve 2. istasyonda ise

kuvvetli hasarlar goriilmiistiir. Chondrostoma regium icin ise 1. ve 2. istasyonlarda



152

yasayan tiirlerde kuvvetli hasarlar, 3. istasyonda orta dereceli hasar ve 4. istasyon

baliklarinda organ fonksiyonlari normal seviyede oldugu gézlenmistir.

4.5.4. Bobrek histolojisi ve patolojisi

Yapilan incelemelerde kirlilik yoniinden temiz olan noktalarda yasayan baliklarda
glomerulus ve bowman kapsiiliinden olusan bobrek cisimcigi ile bobrek tiibiillerinden

olusan nefron yapilarinin normal oldugu gorilmistiir (Sekil 4.53).

Sekil 4.53. Barbus lacerta’da normal bobrek histolojisi (H&E)

Incelenen baliklari bébrek dokusunda tespit edilen histolojik hasarlar Cizelge 4.29°da
DTC evreleri ile birlikte sunulmustur. Aynt dokunun her iki yil i¢in ortalama DTC

degerleri ise Cizelge 4.30’da verilmistir.
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Cizelge 4.29. Istasyonlara gore iki tiiriin bobreklerinde tespit edilen histolojik hasar
frekanslar1 ve DTC evreleri

Istasyon 1.Ist  2.0st 3.0st 4.1st
Balik tiirii B C B C B C B C

Bobrek Lezyonlar: DTC evresi
Glomerulusta kii¢iilme | 1 1 1 2 0 0 0 O
Infiltrasyon I 1 2 2 3 0 0 0 o©
Tiibiil epitelinde hipertrofi | 2 1 2 2 0 1 0 0O
Tiibiiler liimende dilatasyon | 2 3 1 3 0 1 0 1
Glomerulopati I 0 1 0 1 0 O O O
Konjesyon Il 1 2 1 2 0 0 0 O
Tibiiler dejenerasyon I 1 2 1 2 1 1 1 O
Renal parankimada dejenerasyon I 1 1 1 1 0 0 0 O
Tiibiillerde tikanma I 0 1 0 1 0 O O O
Nekroz Il 0 1.1 0 0 0 0 O

0: anormallik yok, 1: anormallik frekansi diisiik, 2: anormallik frekansi orta, 3: anormallik frekansi
yiiksek. Evreler Bernet et al. (1999)’dan yararlanilarak belirlenmistir.
B: Barbus lacerta; C: Chondrostoma regium

Yapilan ¢alismada bdbrek doku Orneklerinden elde edilen preparatlar incelendiginde,
her iki balik tiirtinde de benzer histopatolojik hasarlar tespit edilmistir. Bu histolojik
hasarlar tiibiiler dejenerasyon, infiltrasyon, nekroz (Sekil 4.54), konjesyon (Sekil 4.55),
tiibiil epitelinde hipertrofi, renal parankimada dejenerasyon (Sekil 4.56), tiibiillerde
dilatasyon, glomerulusta kiigiilme (Sekil 4.57), tiibiillerde tikanma, glomerulusta
konjesyon, glomerulopati (Sekil 4.58), toplama kanalinda dejenerasyon, distal tiibiilde
dejenerasyon (Sekil 4.59) gibi patolojik durumlar gozlenmistir. Elde ediler veriler
1s1¢1inda, istasyonlar arasi histolojik hasar frekanslarinin 1. ve 2. istasyon baliklarinda

arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.54. Barbus lacerta’da bobrek anormallikleri (H&E)
N: Nekroz, Kirmiz1 yildiz: Infiltrasyon, Agik yesil ok: Tiibiiler dejenerasyon

Sekil 4.55. Barbus lacerta’da bobrek anormallikleri (H&E)
Truncu ok:Konjesyon, Kirmizi yildiz: infiltrasyon, Agik yesil ok: Tiibiiler dejenerasyon



155

Sekil 4.56. Barbus lacerta’da bobrek anormallikleri (H&E)
Sar1 ok: Tubiil epitelinde hipertrofi, A¢ik mavi dikdortgen: Renal parankimada dejenerasyon, Agik yesil
ok: Tiibiiler dejenerasyon

Sekil 4.57. Barbus lacerta’da bobrek anormallikleri (H&E)

Pembe kare: Glomerulusta kiigiilme, Siyah yildiz: Tiibiilde dilatasyon, Agik yesil ok: Proksimal ve distal
tiibiillerde dejenerasyon, Truncu ok:Konjesyon
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Sekil 4.58. Chondrostoma regium’da bobrek anormallikleri (H&E)
Beyaz Dikdortgen: Tibiillerde tikanma, Kirmizi ok: Glomerulopati, Sar1 ok:Tiibiiler dilatasyon, Turkuaz
ok: Infiltrasyon, Yesil ok: Glomerulusta konjesyon

Sekil 4.59. Chondrostoma regium’da bobrek anormallikleri (H&E)

Fusya ok: Toplama kanalinda dejenerasyon, Sar1 ok: Tiibiiler dilatasyon, Yesil ok: Distal tiibiilde
dejenerasyon



157

Cizelge 4.30. Istasyonlara gore bobrek dokusunda ortalama DTC degerleri

BOBREK
_ 2015 2016 2015 2016
Istasyon B. lacerta B. lacerta C. regium C. regium
(Ort£SH) (Ort+SH) (Ort+SH) (Ort£SH)
1 41,04+0,722 53,68+0,47° 43,31+0,47° 66,77+0,34%
2 24,31+0,54° 33,04+0,21° 61,89+0,142 53,01+0,83°
3 11,15+0,69° 17,45+0,52° 23,34+0,23° 19,07+0,02¢
4 5,20+0,55¢ 8,99+0,24¢ 6,19+0,03¢ 5,70+0,43¢

Ay siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 9 istatistiksel olarak énemlidir
P<0,05 diizeyinde istatiksel farklilig1 ifade etmektedir (p<0,05 Duncan).

Barbus lacerta’nin bobrek dokusunda en yiiksek DTC degerleri her iki yilda da 1.
istasyon baliklarinda, en diisiik DTC degerleri ise 4. istasyonda kaydedilmistir. Bu tiir

i¢in istasyonlar aras1 fark istatiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).

Chondrostoma regium’un bobrek dokusunda iki yillik DTC degerleri incelendiginde
2015 yilinda 2. istasyon en yiiksek degeri almisken, en diisiikk deger 4. istasyon
baliklarinda goriilmiistiir. 2016 yilinda ise 1. istasyonun en yiiksek degeri aldigi
goriilmiistiir. Her iki yilda da C. regium’un istasyonlar arasi farki istatiksel olarak

onemli bulunmustur (p<0,05).

Bobreklerdeki hasar durumu incelenirse, 2015 yilinda Barbus lacerta’da 4. istasyon
baliklarinda organ fonksiyonlar1 normal olup, 3. istasyonda hafif hasar, 1. ve 2.
istasyonda orta dereceli hasarlar bulunmustur. Chondrostoma regium’da 4. istasyonda
yasayan baliklarda bobrek fonksiyonlari normal, 1. ve 3. istasyonda orta dereceli

hasarlar ve 2. istasyonda ise kuvvetli hasarlar goriilmiistiir.

2016 yili degerlendilirse Barbus lacerta icin, 4. Istasyon baliklarinda organlar normal
durumdayken, 3. istasyonda organlarda hafif hasarlar, 2. Istasyonda orta dereceli, 1.
istasyonda ise kuvvetli hasarlar goriilmistiir. Chondrostoma regium tiirii igin bobrek
durumu 1. ve 2. istasyonlarda kuvvetli, 3. istasyonda hafif hasarlar seklinde olup 4.

Istasyon baliklarinda organ fonksiyonlar1 normal seviyede oldugu bulunmustur.
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4.5.5. Gastrointestinal sistem histolojisi ve patolojisi

Sindirim sisteminde mukoza, submukoza, muskularis ve adventisya tabakalari net bir
sekilde ayirt edilebilmistir. Mukozada epitel ve bag doku, submukozada bag dokui
muskulariste enine ve boyuna kaslar, adventisyada siki bag doku, seklinde doku
organizasyonlar1 tespit edilmistir. Bagirsak dokusunda villiisler belirgin sekilde
boyanmiglardir. Mukoza epitelinde prizmatik hiicreler ve bunlarin arasinda goblet
hiicreleri ve lenfositler tipik goriintimleri ile belirlenmistir. Yapilan incelemelerde 4.
istasyonda yasayan baliklarda sindirim sistemi histolojisinin normal yapida oldugu

gozlenmistir (Sekil 4.60).

Sekil 4.60. Barbus lacerta’da normal bagirsak dokusu (PAS)

Incelenen baliklarin bagirsak dokusunda tespit edilen histolojik hasarlar Cizelge 4.31°de
DTC evreleri ile birlikte sunulmustur. Ayni dokunun her iki yil igin ortalama DTC

degerleri ise Cizelge 4.32’de verilmistir.
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Cizelge 4.31. Istasyonlara goére iki tiiriin bagirsak dokusunda tespit edilen histolojik
hasar frekanslar1 ve DTC evreleri

Istasyon 1.Ist 2.0st  3.dst  4.ist
Balik tiirii B C B C B C B C

Bagirsak Lezyonlar PILS :

evresl
Infiltrasyon I ez Qo e o qo
Mukus hiicrelerinde hipertrofi I 12 2 3 0 1 0 O
Muskularis tabakasinda konjesyon I 1 2 1 1 0 0 0 O
Submukozada konjesyon I 12 1 2 0 0 0 O
Vakuolizasyon I 2 3 1 2 0 0 0 O
Villuslarda dejenerasyon I P °r 1P 1P v 1 1
Mukozada ayrilma I 1 2 2 1 0 1 0 O
Serozada ayrilma I 11 1 2 0 0 0 O
Muskularis tabakasinda dejenerasyon 1 1 0 1 1 0 0 0 O

0: anormallik yok, 1: anormallik frekansi diisiik, 2: anormallik frekansi orta, 3: anormallik frekansi
yiiksek. Evreler Bernet et al. (1999)’dan yararlanilarak belirlenmistir.
B: Barbus lacerta; C: Chondrostoma regium

Yapilan calismada bagirsak doku orneklerinden elde edilen preparatlar incelendiginde,
her iki balik tiiriinde de benzer histopatolojik hasarlar tespit edilmistir. En ¢ok
rastlanilan histolojik hasarlar; mukoza tabakasinda ayrilma, mukus hiicrelerinde
hipertrofi, vakuolizasyon (Sekil 4.61), muskulariste dejenerasyon (Sekil 4.62),
submukozada konjesyon (Sekil 4.63), serozada ayrilma, infiltrasyon (Sekil 4.64),
villuslarda djenerasyon (Sekil 4.65), muskularis tabakasinda dejenerasyon ve konjesyon
(Sekil 4.66) gibi patolojik durumlar gozlenmistir. Elde ediler veriler 1s18inda,
istasyonlar arasi histolojik hasar frekanslarmin 1. ve 2. istasyon baliklarinda arttigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4.61. Barbus lacerta’da bagirsak anormallikleri (H&E)
Sar1 ok:Vakuolizasyon, Lacivert ok: Mukus hiicrelerinde hipertrofi, Pembe daire: Mukozada ayrilma

Sekil 4.62. Barbus lacerta’da bagirsak anormallikleri (H&E)
Kirmizi ok: Muskulariste dejenerasyon, Sart dikdortgen: Mukus hiicresinde hipertrofi
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Sekil 4.63. Barbus lacerta’da bagirsak anormallikleri (H&E)
Sar1 ok:Vakuolizasyon, Truncu ok: Submukozada konjesyon

Sekil 4.64. Barbus lacerta’da bagirsak anormallikleri (H&E)

Kirmizi yildiz: infiltrasyon, Truncu ok: Konjesyon, Pembe daire: Serozada ayrilma
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Sekil 4.65. Chondrostoma regium’da bagirsak anormallikleri (H&E)
Ok: Villuslarda dejenerasyon

Sekil 4.66. Chondrostoma regium’da bagirsak anormallikleri (H&E)
Kirmizi ok: Muskularis tabakasinda dejenerasyon Truncu ok: Konjesyon
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Cizelge 4.32. Istasyonlara gore bagirsak dokusunda ortalama DTC degerleri

BAGIRSAK
2015 2016 2015 2016
Istasyon B. lacerta B. lacerta C. regium C. regium
(Ort£SH) (Ort+SH) (Ort+£SH) (Ort=SH)
1 24,09+0,242 20,78+0,22° 34,93+0,28? 37,14+0,68?
2 19,33+0,39° 26,20+0,722 26,21+0,23° 29,17+0,53°
3 7,03+0,74° 8,84+0,33°¢ 12,34+0,38° 15,31+0,36°
4 3,13+0,80¢ 3,96+0,04¢ 8,02+0,63¢ 9,99+0,43¢

Aym siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar *¢ istatistiksel olarak dnemlidir
P<0,05 diizeyinde istatiksel farklilig1 ifade etmektedir (p<0,05 Duncan).

Barbus lacerta’nin bagirsak dokusunda en yiiksek DTC degerleri 2015 yilinda 1.
istasyondayken, 2016 yilinda 2. istasyon baliklarinda goriilmistiir. Her iki yil igin en
diisik DTC degeri 4. istasyonda kaydedilmistir. Bu tiir igin istasyonlar arasi fark
istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Chondrostoma regium’un bagirsak dokusunda iki yillik DTC degerleri incelendiginde
2015 ve 2016 yillarinda 1. istasyon en yiiksek degeri almisken, en diisiik deger 4.
istasyon baliklarinda goriilmistiir. Her iki yilda da C. regium’un istasyonlar arasi farki

istatiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).

Bagirsaklarin hasar durumlarina gelince, 2015 yilinda Barbus lacerta’da 3. ve 4.
istasyon baliklarinda organ fonksiyonlar1 normal iken, 2. istasyonda hafif hasarlar, 1.
istasyonda orta dereceli hasarlar bulunmustur. Chondrostoma regium’da 4. istasyon
baliklarinda bagirsak fonksiyonlart normal iken, 3. istasyonda hafif hasarlar, 1. ve 2.

istasyonda ise orta dereceli hasarlar gortilmiistiir.

2016 yili degerlendilirse Barbus lacerta icin, 3. ve 4. istasyonda bagirsaklar normal
durumdayken, 1. istasyonda organlarda hafif, 2. istasyonda ise orta dereceli hasarlar

goriilmiistiir. Chondrostoma regium’da 1. ve 2. istasyonlardaki baliklarda orta dereceli
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hasarlar, 3. istasyonda hafif hasarlar bulugsmus, 4. istasyondaki baliklarin bagirsak

fonksiyonlart normal seviyede tespit edilmistir.

4.5.6. Ovaryum histolojisi ve patolojisi

4. istasyonda yasayan baliklarin ovaryumlar1 histolojik yonleri ile incelendiginde; epitel
ile cevrili bir stroma igerisinde ¢ok sayida, farkli gelisim asamasinda (kromatin
niikleolar, periniikleolar, kortikal alveolar, vitellojenik ve olgunlagsma) oositleri iceren
folikiiller gozlenmistir. (Sekil 4.67). Kromatin niikleolar 00sit (primer biiyiime-
previtellojenik) evresinde kiigiik ¢apli folikiiller, bir niikleusa ve biiyiik bir niikleolusa
sahip olan primer oositler gozlenmis, her bir oositin etrafinda ise yass1 folikiil hiicreleri
goriilmiistiir. Periniikleolar (primer-sitoplazmik biiylime) 00sit evresinde, ¢cok sayida
koyu renkli boyanmis niikleolusun kiigiik parcalar seklinde niikleusu cevreledigi ve
niikleusun sitoplazmaya gore daha acik boyanmis oldugu goriilmiistiir. Yasst folikiil
hiicreleri oositin ¢geperinde tek katli bir tabaka olusturacak sekilde tamamen oositleri
cevrelemistir. Kortikal alveolar oosit (vitellojenik biiylime) evresinde, ooplazmada
vezikiiller hematoksilen-eosin ile i¢i bos kiireler halinde boyanmistir. Vezikiiller ilk
olarak oosit zarinin hemen altinda sonrasinda ise sayis1 ve biiyiikliigi artarak oositin her

tarafinda gozlenmistir.

Vitellojenik oosit evresi, niikleusun etrafindaki ag¢ik kirmizi renge boyanan vitelliis
graniillerinin i¢inde vitelliis proteinlerinin belirgin bir sekilde goriilmesiyle taninmistir.
Folikiil epiteli hiicreleri diizglin sirali ¢ekirdekleriyle gorilmiistir. Olgun oosit
evresinde ise niikleus animal kutba yakin olup niikleus zari tamamen ¢oziilmiis ve
niikleoluslar sitoplazmaya dagilmis halde goriilmiistiir. Vitellin membran, animal

kutuptan oosit merkezine dogru invaginasyonla animal ¢okiintii olusturmustur.
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Sekil 4.67. Chondrostoma regium’da normal ovaryum histolojisi (H&E)

Incelenen baliklarin ovaryum dokusunda tespit edilen histolojik hasarlar Cizelge 4.33’te
DTC evreleri ile birlikte sunulmustur. Aynit dokunun her iki yil i¢in ortalama DTC

degerleri ise Cizelge 4.34’te verilmistir.

Cizelge 4.33. Istasyonlara gore iki tiiriin ovaryumlarinda tespit edilen histolojik hasar
frekanslar1 ve DTC evreleri

Istasyon 1.0ist  2.0st  3.0st  4.1Ist
Balik tiirii B C B C B CB C
Gonad (Ovaryum) Lezyonlar1 DTC evresi
Kan damarinda konjesyon | 2 1 2 2 1 0 0 O

N
[EEN
N
N
o
o
o
o

Folikiil epitelinde dejenerasyon I
Ooplazmada dejenerasyon I
Hemorraji Il
Nekroz Il 1 1 0 1 O 0 0 O
0: anormallik yok, 1: anormallik frekansi diigiik, 2: anormallik frekansi orta, 3: anormallik frekansi

yiiksek. Evreler Bernet et al. (1999)’dan yararlanilarak belirlenmistir.
B: Barbus lacerta; C: Chondrostoma regium

=
[EEY
o
=
o
o
o
o

Yapilan ¢alismada ovaryum doku 6rneklerinden elde edilen preparatlar incelendiginde,
her iki balik tiirinde de benzer histopatolojik hasarlar tespit edilmistir. Tespit edilen
histolojik hasarlar; nekroz (Sekil 4.68), hemorraji, dejenerasyon (Sekil 4.69), konjesyon
(Sekil 4.70), hemorraji, dejenerasyon (Sekil 4.71), nekroz (Sekil 4.72) gibi patolojik
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durumlar gbzlenmistir. Elde ediler veriler 1s18inda, istasyonlar arasi histolojik hasar

frekanslarinin 1. ve 2. istasyon baliklarinda arttigi gorilmistiir.

Sekil 4.68. Barbus lacerta’da ovaryum anormallikleri (H&E)

Kirmizi1 daire: Nekroz

Sekil 4.69. Barbus lacerta’da ovaryum anormallikleri (H&E)
Sar1 ok: Hemorraji, Siyah ok: Dejenerasyon
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Sekil 4.70. Chondrostoma regium’da ovaryum anormallikleri (H&E)
Turuncu ok: Konjesyon

Sekil 4.71. Chondrostoma regium’da ovaryum anormallikleri (H&E)
Sar1 ok:Hemorraji, Siyah ok: Dejenerasyon
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Sekil 4.72. Chondrostoma regium’da ovaryum anormallikleri (H&E)

Kirmizi daire: Nekroz

B. lacerta ve C. regium’un ovaryum dokusunun her iki y1l i¢in ortalama DTC degerleri

ise Cizelge 4.34’te verilmistir.

Cizelge 4.34. Istasyonlara gore ovaryum dokusunda ortalama Dtc degerleri

OVARYUM
2015 2016 2015 2016
Istasyon B. lacerta B. lacerta C. regium C. regium

(OrtzSH)  (Ort+SH)  (OrtxSH)  (Ort+SH)

1 27,62+0,51*  35,17+0,45%  26,3240,18°  22,28+0,72?
2 16,83+0,32%  21,45+0,26°  32,54+0,16  38,03+0,58°
3 6,72+,0,11°  7,37+0,31° 11,54+0,32°  16,72+0,36°
4 3,11+0,24¢ 5,65+0,04° 7,16+0,08° 5,43+0,55¢

Aym siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar *¢ istatistiksel olarak dnemlidir
P<0,05 diizeyinde istatiksel farklilig1 ifade etmektedir (p<0,05 Duncan).

Barbus lacerta’nin ovaryum dokusunda en yiiksek DTC degerleri her iki yilda da 1.
istasyonda goriilmistiir. Her iki yil icin en diisik DTC degeri 4. istasyonda

kaydedilmigtir. Bu tiir i¢in istasyonlar arasi1 fark istatiksel olarak énemli bulunmustur
(p<0,05).
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Chondrostoma regium’un gonad dokusunda iki yillik DTC degerleri incelendiginde iki
yilda da en yiiksek degeri 2. istasyon almisken, en diisiik deger 4. istasyon baliklarinda
goriilmiistiir. Her iki yilda da C. regium’un istasyonlar arasi farki istatiksel olarak

onemli bulunmustur (p<0,05).

Ovaryum hasar durumlart genel anlamda incelenecek olursa, 2015 yilinda Barbus
lacerta’da 3. ve 4. istasyonda organ fonksiyonlar1 normalken, 1. istasyonda orta dereceli
hasarlar, 2. istasyonda hafif hasarlar bulunmustur. Chondrostoma regium’da 3. ve 4.
istasyonda organ fonksiyonlari normal iken, 1.ve 2. istasyonda orta dereceli hasarlar

gorilmiustir.

2016’da ise Barbus lacerta igin, 3. ve 4. istasyonda ovaryumlar normal durumdayken,
1. ve 2. istasyonda ise orta dereceli hasarlar, Chondrostoma regium igin 1. ve 2.
istasyonlarda orta dereceli, 3. istasyonda hafif hasarlar goriilmiis ve 4. istasyon

baliklarinda organ fonksiyonlart normal seviyede degerlendirilmistir.

4.5.7. Testis histolojisi ve patolojisi

Yapilan incelemelerde kirlilik yoniinden temiz olan noktalarda yasayan baliklarda testis
dokusu incelendiginde, farkli gelisim evrelerindeki germ hiicrelerini bulunduran, kivrik,
oval ya da yuvarlak sekilli ve farkli biiyiikliiklerde ¢ok sayida seminifer tiibiil ve
tiibliller arasi interstisyel alandan olusmus bir yapi goriilmiistir. Efferent sperm
kanallariyla kusatilmis, olgunlasan spermatositlerin bosaltildigi seminifer tiibiillerinin
her birinin etrafinda iri ve yuvarlak sekilli sertoli hiicreleri ve interstisyel alanda belirgin
kan damarlart goriilmiistiir. Olgunlasmamis testiste seminifer tiibiillerinin iginde
oldukca biiylik ¢ekirdekli ve koyu boyanan primer spermatositler tiibiillerin ¢eperinde
birkag sira olusturmustur. Testis gelisimine paralel olarak, tiibiillerin liimenleri belirgin
olarak goriilebilmistir. Olgun testiste koyu boyanan sekonder spermatositler tiibiil
liimenine yakin bir bélgede kiimeler halinde gériilmiistiir. Daha koyu boyanan en kii¢iik
hiicreler olan spermatidler liimende yer almistir. Cogu kesitte tiibiillerin i¢ini spermlerin

tamamen doldurdugu farkedilmistir (Sekil 4.73).
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Sekil 4.73. Barbus lacerta’da normal testis histolojisi (H&E)

Incelenen baliklarmn testis dokusunda tespit edilen histolojik hasarlar Cizelge 4.35’te

DTC evreleri ile birlikte sunulmustur.

Cizelge 4.35. Istasyonlara gore iki tiiriin testis dokusunda tespit edilen histolojik hasar
frekanslar1 ve DTC evreleri

Istasyon 1ist  2.0st  3.0ist  4.10st
Balik tiirii B C B C B C B C
Gonad (Testis) Lezyonlar: DTC evresi
Interstisyel alanda ayrilma I 0 1 0 1 1 0 0 O
Seminifer tiibiil iginde kanlanma I 1 1 0 1 0 0 0 O
Tiibiil epitelyum sinir kaybi I 0o 1.1 2 1 0O 0 O
Efferent kanalda dejenerasyon 1 0O 1.0 1 0o O 0 O
Seminifer tiibiilde dejenerasyon I 1 2 1 1 0 1 0 O
Nekroz " 1 1 0 1 0 0 0 O
Fibroz "l 0 1 0 0 0 00 o©

0: anormallik yok, 1: anormallik frekansi distik, 2: anormallik frekansi orta, 3: anormallik frekansi
yiiksek. Evreler Bernet et al. (1999)’dan yararlanilarak belirlenmistir.
B: Barbus lacerta; C: Chondrostoma regium

Yapilan ¢aligmada testis doku orneklerinden elde edilen preparatlar incelendiginde
tespit edilen histolojik hasarlar; seminifer tiibiillerinde kanlanma (Sekil 4.74), seminifer
tiibiilii duvarinda dejenerasyon, seminifer tiibiilii duvarinda fibroz, efferent kanalda
dejenerasyon, intersisiyal ayrilmalar (Sekil 4.75), dejenere olan efferent kanal ve genis

bosluklar, fibr6z ve seminifer tiibiillerinin smirlarinda kaybolma, genis bosluklar
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halinde nekrotik alan (Sekil 4.76), gibi patolojik durumlar gozlenmistir. Elde ediler
veriler 151ginda, istasyonlar arasi histolojik hasar frekanslarmin 1. ve 2. istasyon

baliklarinda arttig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.74. Barbus lacerta’da testis anormallikleri (H&E)

Turuncu ok: Seminifer tiibiilleri iginde kanlanma

d ‘h(." % S b 2 ; -4'7 2 ‘tJ;:"; '
Sekil 4.75. Chondrostoma regium’da testis anormallikleri (H&E)
Fistik yesili ok: Seminifer tiibiilii duvarinda dejenerasyon, Kirmizi ok: Seminifer tiibiilii duvarinda fibroz,
Siyah ok: Efferent kanal dejenerasyon, Turkuaz ok: Intersisiyal ayriima
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Sekil 4.76. Chondrostoma regium’da testis anormallikleri (H&E)
Turkuaz ok: Dejenere efferent kanal ve genis bosluklar, Kirmiz1 ok: Fibréz, Kirmuzi yildiz: Genis
bosluklar halinde nekrotik alan, Seminifer tiibilleri sinirlarinda kaybolma

B. lacerta ve C. regium’un testis dokusunun her iki y1l i¢in ortalama DTC degerleri ise

Cizelge 4.36°da verilmistir.

Cizelge 4.36. Istasyonlara gore testis dokusunda ortalama Dtc degerleri

TESTIS

_ 2015 2016 2015 2016
Istasyon B. lacerta B. lacerta C. regium C. regium

(Ort+SH) (Ort+SH) (Ort+SH) (Ort+SH)
1 14,43£0,44°  21,00£0,87%  21,10£0,23*  32,15+0,39?
2 22,79+0,32%  15,1240,43°  25,84+0,28%  24,28+0,63°
3 8,05+,0,56°  9,9440,32° 9,90+0,76° 14,20+0,42°
4 4,95+0,72¢ 3,70+0,51° 5,81+0,37¢ 7,91+0,25¢

Aym siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar *¢ istatistiksel olarak dnemlidir
P<0,05 diizeyinde istatiksel farklilig1 ifade etmektedir (p<0,05 Duncan).

Barbus lacerta’nin gonad dokusunda en yiiksek DTC degerleri 2015 yilinda 2.
istasyondayken, 2016 yilinda 1. istasyonda goriilmiistiir. Her iki y1l i¢in en diisiik DTC
degeri 4. istasyonda kaydedilmistir. Bu tiir i¢in istasyonlar arasi fark istatiksel olarak

onemli bulunmustur (p<0,05).



173

Chondrostoma regium’un gonad dokusunda iki yillik DTC degerleri incelendiginde
2015 yilinda 2. istasyon en yiiksek degeri almisken, en diisiik deger 4. istasyonda
gorilmistiir. 2016 yilinda ise 1. istasyonun en yiiksek degeri aldig1 goriilmiistiir. Her 1ki

yilda da C. regium’un istasyonlar arasi farki istatiksel olarak Onemli bulunmustur

(p<0,05).

Testis hasar durumlar1 genel anlamda incelenecek olursa, 2015 yilinda Barbus
lacerta’da 3. ve 4. istasyonda organ fonksiyonlar1 normalken, 1. istasyonda hafif
hasarlar, 2. istasyonda orta dereceli hasarlar bulunmustur. Chondrostoma regium’da 3.
ve 4. istasyonda organ fonksiyonlari normal iken, l.ve 2. istasyonda orta dereceli

hasarlar gorilmiistiir.

2016°da ise Barbus lacerta igin, 3. ve 4. istasyonda organlar normal durumdayken, 2.
istasyonda organlarda hafif hasarlar, 1. istasyonda ise orta dereceli hasarlar,
Chondrostoma regium igin 1. ve 2. istasyonlarda orta dereceli, 3. istasyonda hafif
hasarlar goriilmiis ve 4. istasyon baliklarinda organ fonksiyonlari normal seviyede

degerlendirilmistir.

Tiim bu bulgulardan elde ettigimiz sonuglar ise sdyle siralanabilir.

v' Karasu nehrinin 4 farkli istasyonundan 2015-2016 yillarinda aylik yakalanan B.
lacerta ve C. regium tiirlerinin yas, boy, agirlik, metrik ve meristik karakterlerine ait
incelenen biyolojik 6zelliklerinin ve anatomik yapilarmin normal oldugu,

v" Baliklarin GSI degerlerinin genel olarak disilerde daha yiiksek oldugu, B. lacerta
disi bireylerinde en yiiksek GSI mayis ayinda goriilirken, C. regium disi
bireylerinde e yiiksek GSI haziran ayinda oldugu,

v KF degerlerinde ise B. lacerta’da en yiiksek mayis, en diisiik temmuz ayindayken,
C. regium’un haziran ayinda en yiiksek, agustos ayinda ise en diisiik degerini aldigi,

v KF ve GSI degerlerinin birbiriyle uyumlu olup bu verilere gore baliklarin mayis-

temmuz aylar1 arasindaki siiregte tiredikleri,
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Bi degerleri her iki tiirde en yiiksek temmuz-agustos, en diisiik degerini ise eyliil-
ekim aylarinda aldig1 goriilmiistiir. Bu veriler 1518inda B. lacerta ve C. regium
tiirlerinin omnivor beslendigi,

Su ve sediment analiz sonuglarina gore sedimentte daha ¢ok agir element biriktigi,
su yoniinden 2. istasyonun sediment yoniinden 1. istasyonun en kirli oldugu,

Balik dokularindaki metal birikiminin de su ve sediment kirliligi ile orantili olarak
arttigi,

Yiiksek HSI degeri, diisik GSI degeri ve diisiik TAS degeri ve yiiksek TOS
degerinin bu istasyonlardaki baliklarda bir toksisite yiikiine isaret ettigi,

Sonugta; baliklarin beyin, karaciger, solungag, bagirsak, ovaryum ve testislerinde

histopatolojinin arttig1 tespit edilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Ekosistem kalitesinin incelenmesinde biyotik indekslerin kullaniminin yakin bir ge¢misi
olup, her gecen giin degeri artmaktadir. Baliklar bu indekslerde 6nemli indikator
organizmalar olarak kabul edilirler. Bu baglamda sunulan c¢alismada, bir tathi su
ekosistemi olan Karasu Nehri’nde yasayan Barbus lacerta ve Chondrostoma regium
populasyonlarina ait bazi biyotik parametrelere bakilmis, bu canlilarin yasadigi
ekosistemin kalitesini degerlendirme adina nehrin farkli istasyonlarindan alinan su,

sediment ve balik 6rnekleri incelenmistir.

2015-2016 yillarinda yiiriitilen bu calisma; Firat Nehri'nin 6nemli bir kolu olan ve
biiyiikk olgiide sehir kanalizasyon suyu, seker ve ¢imento endiistrisindeki atiklarla
kirlenen Karasu Nehri’nde yapilmistir (CDR 2016). Bu nehir boyunca segilen dort farkli
istasyondan alinan su ve sediment Orneklerinin agir metal analizleri yapilmis, tutulan
balik tiirleri de sistematik, anatomik, histolojik, morfometrik ve toksikolojik agidan
incelenmistir. Istasyonlardan alinan su ve sediment &rneklerinin analizinde bazi
istasyonlarda olcililen agir metal miktarimin standart degerlerin iizerinde oldugu
goriilmiis ve ayni bolgelerde yasayan tiirlerin karaciger ve kaslarindan alinan doku
orneklerinin agir metal analiziyle su ve sediment verilerine benzer sonuglarin alinmasi
ile elde edilen bulgular1 destekleyici nitelikte olmustur. Incelenen balik tiirlerinin beyin,
solungag, karaciger, bagirsak, bobrek ve gonadlarindan alinan histolojik kesitlerde
kirliligi destekleyen goriintiiler elde edilmis ve patolojik anormalliklerin frekansinda
artiglar gozlenmistir. Kirliligin etkisini gosteren bir baska parametre olarak, dort
istasyondan yakalanan Chondrostoma regium ve Barbus lacerta tiirlerinin kan

orneklerinde eritrositik ¢gekirdek anormallikleri goriilmiistiir.

Karasu Nehri’nde 4 farkli istasyondan alinan su 6rneklerinde Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Se, Br, Sr, Pb gibi agir element analizlerine bakilmistir. Alinan su
orneklerinin agir metal analizi sonucunda istasyonlar arasi en Kirli olan1 2. istasyon
(sekiz agir elementin konsantrasyonu digerlerinden daha fazla; V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,

Se, Sr) oldugu goriilmiistiir. Karasu Nehri’nden alinan 6rneklerin analizleri TSE 2005



176

ve WHO 2006 standartlari ile karsilastirildiginda; Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, As, Se, Br,
Sr, Pb agir metalleri Ozellikle kirlilik kaynaklarmin yakininda bulunan 1. ve 2.
istasyonlarindaki degerler standart degerlerin fazlasi ile iizerinde ¢iktig1r goriilmiistiir.

Cu ve Zn metallerinin konsantrasyonlari ise kabul edilebilir degerlerde bulunmustur.

Karasu Nehri’nde yapilan benzer ¢alismalardaki su analizlerinde nehrin agir metal
yogunlugu acisindan kirlendigi rapor edilmistir. Kali (2008) calismasinda Karasu’dan
su ornekleri alip TS 266 (2005) standartlar ile karsilastirmis ve bazi numunelerde As,

bazilarinda Pb, Fe, Mn ve NO3 miktarlarinin Onerilen maksimum sinirlar1 astigini

kaydetmistir. Sonmez vd (2012) Karasu Nehri’'nde sectikleri bazi istasyonlardan
aldiklar1 su 6rneklerini Bakir (Cu), Cinko (Zn), Mangan (Mn), Kursun (Pb), Nikel (Ni),
Kadmiyum (Cd) ve Demir (Fe) elementleri bakimindan incelemislerdir. Elde ettikleri
agir metal verilerine gore nehrin énemli dl¢iide kirlilige maruz kaldigini gostermistir.

Bu istasyonlardan iki tanesi de bizim ¢alisma bolgemiz ile ortiismektedir.

Calismada 1. ve 2. istasyonlarda elde edilen agir metal konsantrasyonlari diger
istasyonlara gore daha yiiksek oranda oldugu goriilmiistiir. Ozellikle bu iki istasyon
cimento fabrikasi yakininda bulunmaktadir. 3. Istasyon ise etrafinda tarimin sik¢a
yapildigi suni giibre ve pestisit gibi tarimsal ilaglarm kullanildigi bir bolgedir. Bu
nedenle bahsedilen iki istasyonda 6lgiilen verilerin yiiksek olusu biiytik 6l¢iilerde bu

sebeplere baglanmaktadir.

Ancak 1. ve 2. istasyon sadece ¢imento fabrikasi atiklarinin degil ayni zamanda
Erzurum sehir merkezinin atiklar1 ile ovadaki tarimsal faaliyet atiklarmin yiikiini
tasimaktadir. Oyle ki Ilica’dan itibaren Karasu Nehri’nin il smirin1 terk eden boliimiine
kadar sulama suyu olarak III. ve IV. smif su oldugu 2012 yilinda rapor edilmistir (CDR
2012).

Calismamiz ile paralellik gosteren bir ¢alismada, Dane (2013) Karasu Nehri’nde
belirledigi noktalardan aldig1 balik 6rneklerinde histopatolojik degisimleri inceledigi

caligmasinda istasyonlardan aldig1 ylizey suyunun TSE tarafindan belirlenen seviyenin
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tizerinde oldugununu belirtmistir.

Erzurum civarinda yapilan agir element kirliligi ile ilgili son yillarda yapilmis birkag
arastirma da bulgularimizi destekler niteliktedir. Arastirma bolgelerinden bazilar
calistigimiz kirlilik noktalar1 civarinda olan Aydogan (2015) Cimento fabrikasi, seker
fabrikas1 gibi sanayi kuruluslar ile kanalizasyon atiklarinin dokiildiigii Karasu Nehri ve
cevresindeki sulak alanlardan alinan su, sediment ve sucul bdcek (Hydrophilidae)
orneklerinde agir element konsantrasyonlarini incelemistir. Elde ettigi bulgulara gore su
kirliligi yonetmeligine gore As ve Pb metallerinin konsantrasyonu kirleticilere fazlasi
ile maruz kalmis istasyonlarda c¢ok kirlenmis smifta kaydedilmistir. Sediment ve
hidrofilid tiirlerinde de Pb ve As i¢in yakin ve yliksek degerler 6l¢iilmiistiir. Yakalanan
biitiin bireylerde Fe ve Pb birikimi gézlemlenip Ti, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br ve Sr
elementleri genel olarak ¢ogu hidrofilid tiiriinde; V, Mn ve Co ise daha az bireyde
akiimiile olan elementlerdir. Sonuglar standartlarla karsilastirildiginda bazi agir
elementlerin miktar1 kabul edilebilir smirlar {izerinde bulundugu bildirilmistir.
Bahsedilen ¢alisma ile paralellik gosteren sonuglarimizda ise Karasu Nehri’nin 6zellikle
1. ve 2. istasyonlarindaki su analizlerinde; Cr, Mn, Fe, Ni, As, Se, Br, Pb agir
metallerinin oranlar standart degerlerin {izerinde ¢ikmigtir. Ayrica Su Kalitesi Kontrol
Yonetmeligi’nde yiliksek metal derisimleri karsilastirildiginda 1. ve 2. istasyon suyunun

IV. sinif sulama suyu, yani ¢ok kirlenmis su oldugu goriilmiistiir.

Sediment tabakasindaki malzeme kirliligi, iklim degisikliklerini ve ¢evresel degisimleri
izlemek i¢in en uygun materyaller oldugundan, su ve sedimentteki agir element
kirliligini karsilastirdigimizda; agir metal birikiminin sedimentte sudan daha ¢ok oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni sedimentin tiim kontaminant ve ekosistemden gelen organik

maddelerin coguna rezervuar olarak gérev yapmasindandir (Saeed and Shaker 2008).

Karasu Nehri’'nden aliman balik tiirlerinin doku analizi sonucunda, artisin en fazla 1.
istasyonda (2’ye ¢ok yakin olmakla birlikte) oldugu goriilmiistiir. Chondrostoma regium
icin en fazla toksisite 2. istasyona ait baliklarda goriilmiis olup, siralamasi 2, 1, 3 ve 4.

istasyon olarak yapilmistir. Chondrostoma regium’un karacigerinde standart degerlerin
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tizerine ¢ikan en yiiksek agir metaller Ni, Cr, Hg, Pb oldugu goriilmustiir. Kaslarindaki
agir metal degerlerine bakildiginda, yenilebilir balik dokusunun higbirinde agir metal
seviyesi kabul edilebilir en yiiksek degeri asmamis, ancak onceki yillara nazaran
belirgin bir metal birikimi gozlenmistir. Barbus lacerta i¢in en fazla toksisite 1.
istasyona ait baliklarda goriilmiis olup, siralamasi 1, 2, 3 ve 4. istasyon olarak
yapilmistir. Barbus lacerta’nin karacigerinde standart degerlerin iizerine ¢ikan en
yiiksek agir metaller Ni, Hg, Pb oldugu goriilmiistir. Kaslarindaki agir metal
degerlerine bakildiginda, yenilebilir balik dokusunun higbirinde agir metal seviyesi

kabul edilebilir en yiiksek degeri asmadigi goriilmiistiir.

Calismamizda, karacigerde metal birikimi seviyeleri her iki balik tiirii i¢in de kas
birikim diizeyinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu neticeyi destekler nitelikte
ayni nehrin farkli lokalitelerinden yapilan bir ¢alismada Sonmez vd (2012) Karasu
Nehri’nin ii¢ istasyonundan toplanan iki balik tiiriniin Capoeta capoeta umbla ve
Chalcalburnus mosulensis, dokularinda (kas ve karaciger) kadmiyum (Cd), bakir (Cu),
demir (Fe), nikel (Ni), kursun (Pb) ve cinko (Zn) seviyelerine bakmuslardir. incelenen
baliklarin  biitin dokularinda Fe metalinin  diger metallerden daha yiiksek
konsantrasyonda oldugu goriilmiistiir. Kas dokularinda ise, metal birikimi en disiik
konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Fe'den sonra, Pb ve Zn, her iki balik tiiriiniin
karaciger ve kas dokusunda en yiiksek ikinci seviyeyi sergilemistir. Bu bulgular ayrica
ulusal ve uluslararasi gida standartlariyla karsilastirilmis ve Pb ve Cd konsantrasyonlari

standartlarin belirledigi seviyenin iizerinde oldugu belirlenmistir.

Kaslar genellikle metali en diisiik seviyede depolayan ya da hi¢ depolamayan organ
olarak kabul edilir (Legorburu et al. 1988). Alhas (2007) yaptig1 ¢alismada Barbus
rajanorum mystaceus ve Barbus xanthopterus’ta en diisik agir metal birikimini kas
dokusunda incelemistir. Barbus rajanorum mystaceus’ta Fe en fazla karacigerde
bulunurken; Barbus xanthopterus’ta karacigerde Zn, Cu ve Pb metallerini en yiiksek

seviyede gozlemlemistir.

Canli and Kalay (1997)’m Seyhan Nehri’'nde yaptiklari c¢aligma sonucunda
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Chondrostoma regium’un kasindaki kursun konsantrasyonlarini 6,58 ppm, bakir 4,21
ppm, kadmiyum 0,95 ppm, krom 0,82 ppm olarak incelemislerdir. Calismamizda ise
Barbus lacerta ve Chondrostoma regium’un kas dokusunda standart degerleri asan
konsantrasyonlar gézlenmezken, karaciger dokusunda her iki tiirde de Ni, Cr, Hg, Pb
metalleri normalden oldukga fazla miktarda birikim yaptig1 gézlenmistir. C. regium’un
karacigerinde Ni 1,8 ppm, Cr 0,65 ppm, Hg 4,46 ppm, Pb 5,23 ppm iken B. lacerta’nin
karaciger dokusunda ise Ni 2,6 ppm, Cr 0,17 ppm, Hg 6,93 ppm, Pb 11,2 ppm olarak

tespit edilmistir.

Metallerin dokularda birikiminde; mevsimler (Kargin 1996), baligin uzunlugu ve
agirhgi, suyun fiziksel ve kimyasal durumu (Jezierska and Witeska 2001) gibi ¢esitli
faktorler rol oynar. Cd, Cu, Cr, Ni, Zn ve Mn gibi agir metaller besin zinciriyle
girdikleri canli biinyelerinden dogal fizyolojik mekanizmalarla atilmadiklari i¢in
birikime ugrar ve biinyede belirli konsantrasyonlarin asilmasi halinde, toksik etki
yaparlar. Baliklarda doku ve organlarda biriken metal, etkide kalinan siireye ve ortam
konsantrasyonuna bagli olarak artmaktadir. Agir metaller letal olmayan
konsantrasyonlarda genellikle baliklarin karaciger gibi metabolik olarak aktif olan
organlarinda birikmektedir. Karacigerdeki yiiksek metal konsantrasyonlar: bu kismin,
metal detoksifikasyon yeri olmasindan kaynaklanmaktadir (Karadede ve Unlii 1998).
Baliklarda metal etkilesimleri {izerine yapilan ¢alismalar Pb ve Cd tuzlar1 kuvvetli balik
zehirleri olup, bunlara ek olarak ortamda Zn ve Cu bulunursa baliklar {izerindeki toksik

etkiyi daha da artirmaktadir (Yaramaz 1992).

Calistigimiz iki balik tiiriindeki metal tutma seviyeleri birbirine yakin degerlerdedir.
Metal konsantrasyonunun bazi baliklarda farklilik gostermesi; baliklarin  diyet
aliskanliklari, ekolojik ihtiyaglari, metabolizma durumu, yasam alani gibi faktorlerden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Baliklarda agir metal tutma seviyelerinin habitat ve go¢
gibi faktorlere de bagli olarak degisiklik gosterdigi belgelenmistir (Romeo et al. 1999;
Canli and Atli 2003).

Baligin dokularindaki agir metal birikimi, tortu i¢indeki metal konsantrasyonuna ve
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genellikle organlarin fizyolojik aktivitelerine baglhdir. Ornegin Cu ve Zn karacigerdeki
enzim aktivitelerinde rol oynar, dolayisiyla bu elementlerin daha biiyiikk miktarlart
karacigerde birikir (Sobolev 2005, Henry et al. 2004). Heidary et al. (2012)
calismalarinda Giiney Hazar Denizi'nden yildiz mersin baligi tiiriiniin (Acipenser
stellatus) kas ve karaciger dokularinda Cu, Zn, Hg'nin biyoakiimiilasyonunu
Olgmislerdir. Karacigerde kas dokularina kiyasla daha yiliksek bir Zn ve Cu birikimi
gostermistir. Goriilen bu farkliliklar ¢alisma alaninin kirlilik yiikii, biyolojik 6zellikleri,
gb¢ ve beslenme davranisi ile ayni ¢alisma alaninda bile olabilir (Canli et al. 2003).
Bemis and Kynard (1997) ya cogalma ya da beslenme i¢in gociin baliklarda metal

birikimini etkiledigine inanmaktadir.

Cevre kirliligi c¢aligmalarinda biyoindikatorlerin erken uyar1 verme potansiyelleri
olmadigindan dolay1 biyoindikatorler ya Kirleticilerin dogrudan 6lgtimleriyle birlikte
yahut da erken uyari1 veren parametreler olarak bilinen biyomarkirlar ile beraber
aragtirmalarda kullanilmiglardir. Kirleticilerin reaktif oksijen iiretimi neticesinde
oksidatif stres olusumunun yaninda lipit peroksidasyonuna da sebep oldugu
bilinmektedir (Bekmezci 2010). Antioksidan savunma sisteminin en onemli 6zelligi,
sistemin tiim bilesenlerinin reaktif oksijen tiirlerine karsi bir sinerji olusturacak sekilde
gorev almasidir (Chaudiere and Ferrarillliou 1999). Bu nedenle tiim antioksidanlar
canlida homeostazisin saglanmasinda yasamsal 6neme sahiptirler (Doyotte et al. 1997).
Kanda oksidan ve antioksidanlarin bir kismmin birlikte etki etmesi sonucu her birinin
tek basina olusturdugundan daha fazla oksidan ve antioksidan etki ortaya ¢ikmaktadir.
Total oksidan/antioksidan dengenin belirlenmesi i¢in oksidan ve antioksidanlarin tek tek
Ol¢limiiniin yapilmasi yerine TOS ve TAS o6lgiimiiniin daha yararli olabilecegi
bildirildiginden ¢alismamizda tiirlerin kan dokularinda bu olgiimler yapilmistir (Erel
2004b; Erel 2005).

Sonuglar incelendiginde istasyonlarin artan kirliligine baglh olarak iki tiirde de TAS
degerleri diisiis gosterip, TOS degerlerinin ise artisa gectigi goriilmiistiir. Kirlilik
faktoriine gore disiiniildiigiinde TAS degerleri en kirli noktalar olan 1. ve 2.

istasyonlarda genel olarak daha diisiik degerleri alirken, digerlerine gore daha temiz
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olan 4. istasyonun en yiiksek degerleri aldigi, TOS degerlerinde ise 1. ve 2. istasyonlar
genel olarak daha yiiksek degerleri alirken, daha temiz olan 4. istasyonun en disiik
degerleri aldig1 goriilmiistiir. Bu bulgularimiza goére, suda artan kirlilige bagl olarak
TOS diizeylerinde meydana gelen artma ve TAS diizeylerindeki azalmalarin
organizmada antioksidan savunma sistemi elemanlarinin yetersiz kalmasi ve oksidatif

strese bagli olabilecegini akla getirmektedir.

Baliklarda gevresel kontaminantlarin oksidatif etkilerinin degerlendirilmesinde ¢esitli
indikator parametrelerin kullanildigi bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Reaktif bilesiklerin
olusturdugu olumsuz duruma karsi Savunma mekanizmasi, antioksidant sistem
tarafindan yapilmaktadir. Genelde oksidatif stres isaretgisi olarak antioksidant sistem
elemanlari, GSH ve GSH bagimli enzimler ve lipit peroksidasyonu gibi biyomarkirlar
kullanilmaktadir. Parvez et al. (2006) krom, bakir, endosulfan, DDT ve benzen
heksakloriirle kirletilmis ve siirekli yogun balik 6liimleri goriilen bir nehirden Sliimlerin
yasandig1 donemde ve Oliimlerin bittigi siirenin iki ay sonrasinda yakalanan Wallago
attu tiirinde karaciger, bobrek ve solunga¢ dokularinda GSH konsantrasyonu ile lipid
peroksidasyonu seviyesine bakilmiglardir. Akuatik organizmalarda incelenen bu
parametreler olasi bir oksidatif sitres durumunu tespit etmek amaci ile kullanilmstir.
Nehirdeki Kkirletici konsantrasyonundaki diisme sonucu, incelenen dokularda GSH
derisiminde artis olup buna karsin lipid peroksidasyonunda ise belirgin bir azalma
oldugu goriilmiistiir. Balik Oliimleri siirecinde nehirden yakalanan baliklarda GSH
derisimi azalmakta boylelikle lipid peroksidasyonu yiikselmekte oldugu tespit

edilmistir.

Benzer bir ¢aligmada ise (Bacanskas et al. 2004) insektisit ve ahsap koruyucu olarak
bilinen Kreosot ile kirlenen bir nehirden yakalanan Fundulus heteroclitus’ta karaciger
GSH miktarmin, lipid peroksidasyonunun ve selenyum-bagimsiz GPx ile GR enzim
aktivitelerinin nehrin bu maddeden yoksun bolgesinde yasayan baliklara gbére daha
yiiksek, selenyum-bagimli GPx aktivitesinin de daha diisiik seviyede bulundugunu

tespit etmislerdir.
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Oksidatif stresin baliklardan farkli omurgali canlilar iizerinde arastirildigi ve
calismamizla benzer sonuglar elde edildigi ¢alismalar da mevcuttur. Karademir vd
(2015) bakar (II) siilfat toksikasyonunun ergin fare plazmasinda TOS degerleri 6nemli
diizeyde artarken, TAS degerlerinde ise onemli bir degisiklige neden olmadigini
gostermistir. Giray vd (2001)’de si¢anlara agiz yoluyla farkli konsantrasyonlarda verilen
Cypermethrin insektisitinin beyin ile karaciger dokularinda oksidatif stresi artirmanin

yaninda GSH miktarini da ciddi oranda diislirdiigiinii tespit etmislerdir.

Yapilan deneysel caligmalarda bazi pestisit, fungusit gibi kirleticilerin maruziyet siiresi
¢ok az olsa bile antioksidan-oksidan dengesinde ciddi sarsilmalar goriilebilir. Kaya vd
(2014) bir fungusit olan tebukonazol’iin Cyprinus carpio (L., 1758)’da kanindaki total
antioksidan (TAS), oksidan (TOS) diizeylerine baktiklarinda, serum TAS diizeyleri
kontrol grubuna oranla tebukonazol verilen gruplarda azalirken, TOS diizeyleri
yoniinden yiikselmeler oldugunu saptamislardir. Dogan vd (2011) akarlara karsi sik¢a
kullanilan fenpiroksimatin (FP) ergin lepistes baliklarinda TAS degerlerinde bir

degisiklik yapmazken, bu akarisitin oksidatif strese neden oldugunu tespit etmislerdir.

Uslu vd (2016) 96 saat boyunca farkli konsantrasyonlarda Cypermethrin’e maruz
biraktiklar1 Carassius gibelio’nun karaciger, bobrek ve kas dokulari ile serum
orneklerini inceleyerek oksidatif stres varligini tanimlayan Malondialdehit (MDA),
Glutatyon (GSH) ve Siiperoksit Dismutaz (SOD) antioksidanlarmin seviyelerine
bakmislardir. Neticede lipit peroksidasyonunun fazla olusabilecegi karaciger ve kas
dokulari ile serum 6rneklerinde MDA diizeylerinin yiiksek oranda arttigi belirlenmistir.
Serum Ornekleri ve karaciger ile kas dokularindaki SOD diizeylerinin ciddi oranda
azaldig1 goriilmiistiir. Kas GSH seviyelerinde ve biitlin gruplardaki serum GSH
diizeyinde de sadece yiiksek doz Cypermethrin verilen grupta belirgin miktarda disiis

tespit etmislerdir.

Santos et al. (2004) kagit fabrikasinin atik sularina 8-48 saat maruz birakilan Anguilla
anguilla’nin karaciger ile bobrek dokularinda GSH miktar1 ile GPx ve GST

aktivitelerinin yalnizca 48 saat sonunda azaldigini tespit etmislerdir. Karaciger ve
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bobrek dokularindaki farklilasmalarin kirli sulardaki redoks aktif bilesiklerinin fazla
maruziyetiyle alakali olabileceginin yanisira GST aktivitesindeki diisiisiin doku hasari
sebebiyle detoksifikasyon asamalarinda olusan dengesizligi gosterdigi rapor edilmistir.
Bizim caligmamizda da nehrin kirli bolge baliklarinda azalan TAS ve artan TOS

derigimi yukaridaki sonuglarla benzerlik gostermektedir.

Arastirma kapsaminda inceledigimiz baliklarin yas dagilimi B. lacerta icin I-1V ve C.
regium igin I-VI, yas yogunlugu ise B. lacerta i¢in III ve C. regium i¢in de IV yas
olarak bulunmustur. Yas dagilimindaki bu yapi, avlanma araglarinin segiciliginin yani
sira ileri yaslardaki bireylerin balikgilik ve dogal mortalite nedeniyle stoktan
uzaklastirilmasi ile iligkili olabilir. Degisik ortamlardaki balik tiirlerinin yas grubu igin
elde edilen sonuglarin farkliligi avlamada kullanilan aglarin 6zelligi, ortamin ekolojik

yapisi gibi ¢esitli faktorlere baglanabilir.

Yapilan ¢aligmalardan birinde Bircan ve Ergiin (1998) 236 adet B. p. escherichi Il ile VI
yaslar arasinda dagilim gostermis olup, IV. yas grubundaki bireylerin ¢ogunlukta
oldugu tespit edilmistir. Sifir (0) ve I. yas gruplarina ait bireylere rastlanmamasi

kullanilan aglarin segiciligi ile agiklanmistir.

Farkli su sistemlerinde yasayan B. p. escherichi i¢in yapilan ¢aligmalarda (Bircan ve
Ergiin 1998) yas kompozisyonunun birbirine benzer oldugu goriilmiistiir. Dominant yas
grubu Coruh Havzasi’nda Il. yas olarak tespit edilirken yukar: Sakarya Havzasi ve Kara
Dere’de I11. yas oldugu ifade edilmistir.

Inceledigimiz iki balik tiiriinde de ilk yas gruplarina ait bireylerinin yiizdesi diisiik
bulunmustur. Bu durumun kullamilan aglarin seciciliginden kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Populasyonun genelinde bireyler sayica en fazla III, IV ve V yas
gruplarinda yer almaktadir. Unlii vd (1990) Savur Cayi'nda yaptig1 calismada yakalanan
C. regium tiiriinde % 43,94 ile en fazla III. yas grubunu belirlemislerdir. Sen vd (1992)
Keban Baraj Golii'nde, en yiiksek oran olarak %14,54 ile IV yas grubu olarak
vermiglerdir. Sevik (1997) ise Frrat'tan % 48,47 ile V. yas grubunda oldugu
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belirtilmistir.

Oymak (2000) Atatiirk Baraj Golii'nden yakalanan C. regium bireylerinin I ile VIII yas
arasinda dagilim gosterdigi belirlenmistir. Bu tiir icin yas araligini, Unlii vd (1990)
Savur Cayi'ndan I ile VI arasinda, Sen vd (1992) Keban Baraj Goélii'nden II ile VI
arasinda ve Sevik (1997) Firat Nehri'nden II ile VIII arasinda oldugunu bildirmislerdir.
Diger arastirmacilar tarafindan verilen yas dagilimlart bu caligmada elde edilen
sonuglarla benzerlik gostermektedir. Ancak Keban Baraj Golii'ndeki populasyonlarda
VI yasindan biiyiik bireylere rastlanilmamasinin, bolge farkliligi veya avlanma yontemi

farklilign ile ilgili olabilecegini isaret etmistir.

B. lacerta ve C. regium’un cesitli yas gruplarina ait bireyler i¢in hesaplanan ortalama
boy ve agirlik degerleri birbirinden farkli ¢ikmistir. Hayvanlar arasinda goriilen
fenotipik farklilikta genetik yapi ve ¢evre faktorlerinin etkileri vardir (Diizglines 1976).
Dolayisiyla baliklarin hem boyca hem de agirlikga biiyiimelerinde genotipik yapilari ile
ornekleme zamani ve yontemi, yasadiklari sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri, populasyon yogunlugu, besinine ortak olacak tiirlerin bulunup bulunmamasi,
eseysel olgunluga ulasma yaslar1 gibi pek ¢ok faktor etkili olmaktadir. Bunun igin
degisik ekolojik ortamlarda yasayan ayni tiirlerin degerleri arasinda farkliliklar

olmasinin normal olacagi kanaatindeyiz.

Bu diisiinceyi destekler nitelikte, Atatiirk Baraj Golii'nde yapilan bir caligmada (Oymak
2000) C. regium’a ait agirhk degerleri, diger su alanlarinda yapilan calismalarla
karsilastinildiginda, Unlii vd (1990)’nin Savur Cayi’nda elde ettikleri agirlik
degerlerinin bizim ¢alismamizda elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu, Sen vd
(1992)’nin Keban Baraj Golii'nden bildirdikleri agirlik degerlerinin ise bu calismada
elde edilen degerlere yakin oldugu belirlenmistir. Sevik (1997)’in Firat Nehri’ndeki
calismasinda verilen agirlik degerlerinin bu ¢aligmadaki agirlik degerlerinden yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Populasyonlar arasindaki deger farklili§i, ortamin ekolojik

faktorlerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir (Tanyolag 1994).
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Arastirma bolgesinden yakalanan baliklarda total agirlik ve catal boy kullanilarak
kondisyon faktorii (KF) degerleri aylara gore hesaplanmistir. Calismada populasyonlar
icin iki yilin ortalama en yiiksek kondisyon faktorii Barbus lacerta igin 1,50,

Chondrostoma regium igin 1,75 olarak tespit edilmistir.

Aylara gore ortalama kondisyon faktorii degerleri incelendiginde ilkbahar ile birlikte
yiikselise ge¢mis, mayis ayinda yiikselis biraz daha artarak haziran ayinda en yiiksek
seviyeye ulasmistir. Temmuz basi itibari ile gonadlarin bosalmaya baslamasiyla
kondisyon faktorii diisiise gegmistir. Agustos ayindan ekim ayina kadar yiikselmeler
diisiik oranda gdzlenmistir. Incelenen tiirlerin kondisyon faktorii degerleri sicak
mevsimlere gegisle birlikte, su sicakliginin artmasiyla bireylerin beslenme miktarina

bagli olarak morfolojik gelisim ve gonad gelisiminde artis gozlenmistir.

Baliklarin yumurtlamadan sonraki donemde normale gére daha fazla beslenmeleri
sebebiyle kondisyon faktoriiniin mayistan haziran ayma kadar fazla miktarda bir artis
gosterdigi goriilmistiir. Kondisyon faktorii degerleri, temmuzdan nisan ayina kadar
baligin aldig1 besinlerin ¢ogusunun iireme hiicresi yapiminda kullanimi nedeniyle diisiis
gosterdigi belirlenmistir. Nisan aymda baliklarda yumurtlama basladig: i¢in baliklar bu
aydan itibaren yogun beslenme donemi igine girdiginden kondisyon faktorii

degerlerinde artis gézlenmistir.

Kondisyon faktori, tiirlere, mevsimlere, yillara gore degisiklik gosteren bir degerdir. Bu
yiizden kondisyon faktorii degerini birbirleri ile mukayese edebilmek i¢in baliklar ayni
tiirde veya morfolojik dzelliklerinin benzer olmasi gereklidir. Ayn1 zamanda kondisyon
faktorti degerleri baligin bulundugu ortamdaki besin durumu, yas, stres durumu ve
tireme aktivitesi gibi faktorlere bagli olarak degisebildiginden (Korkut vd 2007) bu

parametre bir tiiriin farkli populasyonlarinda da degiskenlik gosterebilir.

Oymak (2000) Atatiirk Baraj Golii'ndeki C. regium'da kondisyon faktorii degerinin
aylik degisimine gore, populasyon genelinde mart, nisan ve mayis aylarinda yiikseldigi,

ocak ayma dek bu degerlerde bir diisiisiin goriiliip, subat ayindan itibaren tekrar
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yiikseldigi bildirilmistir. Kondisyon faktoriiniin mart, nisan ve mayis aylarinda yiiksek
olmasimin bu aylarda gonad agirliklarinin en yiiksek diizeyde olmasindan kaynaklandig:

disiiniilmektedir.

Bu calismada incelenen iki balik tiirli i¢in hesaplanan ortalama kondisyon faktorii
degerleri onceki calismalarda belirlenen degerlerden daha yiiksek oldugu farkedilmistir.
Duman vd (2003) Keban Baraj Goliinde yasayan Barbus capito pectoralis tiiriiniin
ortalama KF degerlerini 0,75-1,13 araliginda hesaplamislardir. Oymak (2000) Atatiirk
Baraj Golii'nde yakalanan Chondrostoma regium'un kondisyon faktorii degerleri 0,87 ile
1,35 arasinda degistigini bildirilmistir. Sen vd (1992) Keban Baraj Golii'nde yasayan C.
regium’un kondisyon faktorii degerinin en disiik 0,62 ile en yiiksek 0,94 araliginda,
Ozdemir (1982) Keban Baraj Gélii'ndeki C. regium bireylerinin kondisyon faktériiniin
en diisiik 0,742 ile en yiiksek 0,844 oldugunu, Sevik (1997) Firat Nehri’nde bulunan C.
regium bireylerinin kondisyon faktoriinii en yiiksek 1,61 en diisik 1,34 bulmuslardir.
S6z konusu iki tiir i¢cin farkli habitatlarda elde edilen ortalama kondisyon faktorii
degerleri 6nceki galismalarda tespit edilen degerlerin bazilarindan yiiksek, bazilarindan
ise diisiik oldugu goriilmiistiir. Farkliliklara habitatlarin ekolojik sartlari, 6rnekleme
sekli ve zamani, Ornek sayisi, Orneklerin boy ve agirlik dagilimlar gibi faktorlerin
neden oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte baliklarda kondisyon faktorii eseysel
olgunluk durumu, baligin yas1 ve eseyi, mevsime bagli beslenme seviyesi, mide doluluk
orani, tiiketilen besinin cinsi, yag rezervinin miktarma bagli olarak degismektedir
(Williams 2000).

Farkli tiirlerin incelendigi bir ¢alismada ise, Yilmaz vd (2010). Hirfanli Baraj
Goli’ndeki C. carpio ve T. tinca’nin boy ve agirlik verileri kullanilarak hesaplanan
kondisyon faktoriinlin tlirlere, mevsimlere, habitat, yil, eseysel olgunluk, {ireme
donemine gore farklilastigini gozlemislerdir. Ortalama kondisyon faktorii ise C.
carpio’da 1,97, T. tinca’da 1,64 olarak hesaplanmistir. C. carpio’nun kondisyon faktorii
farkli habitatlara gore incelendiginde 1,48-2,0 arasinda, T. tinca’nin 1,50-1,95
araliginda degerlerin farklilagabildigi gortilmustiir. Hirfanli Baraj Goli’nde C.
carpio’nun kondisyon faktorii (Elmas 1999) tarafindan daha disiik tespit edilirken,
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Yilmaz vd (2007) tarafindan daha yiiksek saptanmustir. T. tinca’nin kondisyonu ise
Sanli (1998) tarafindan daha diisiik olarak hesaplanmistir. Yiice vd (2016) Nisan 2011-
Mart 2012 tarihleri arasinda Atatiirk Baraj Golii'nde gerceklestirilen bir c¢alismada
Cyprinus carpio bireylerinin ortalama KF degeri 1,5 civarinda Ol¢lilmistiir.
Calisgmamizda elde edilen KF degerleri diger baliklardan elde edilen bulgularla yakin

araliklarda olmasi ile benzerlik gostermektedir.

Aragtirma bolgesinden yakalanan baliklarda gonad agirligit ve total viicut agirligi
kullanilarak hesaplanan gonadosomatik indeks (GSI) degerleri aylara ve istasyonlara
gore incelenmistir. Belirlenen ortalama gonadosomatik indeks degerleri bahar aylariyla
birlikte yiikselise ge¢mis, mayis ve haziran aylarinda en yiiksek degere ulasmistir.
Gonadlarin bosalmasiyla temmuz ay1 sonu itibar1 ile gonadosomatik indeks degeri
diisiise gecmis olup taki lireme mevsimine degin bu araliklarda seyretmistir. Bu sonuca
gore GSI degeri yiiksek olan aylarda baliklarin {ireme zamani oldugu sdylenebilir.
Arastirmamizla benzer sezonlarda yapilan ihtiyoplankton ¢aligmalarinda (Satilmig
2005) yumurta sayisinm yogun oldugu dénemlerde GSI degerlerinin yiiksek oldugu
sonuglart bizim verilerimiz ile paralellik gosterdigi goriilmiistiir. Ustiin (2010)
gonadosomatik indeks degerleri gonad gelisiminin oldugu donemlerde artis gosterdigini
bildirmistir. Gonadosomatik indeksin ylikselmesi gonad agirliginin artmasiyla dogru
orantilidir. Yani baligin {ireme Oncesi gonadosomatik indeksi en yiiksek degerlerine
ulagsmaktadir ve baliklar gonadosomatik indekslerinin en yiiksek oldugu zaman

yumurtlarlar (Frost 1945).

Ustiin (2010) ¢alismasinda Tekir baligi gonadlarinda nisan ayindan itibaren
olgunlagsmaya bagslayip, Eyliill ayma kadar olan siirede lireme periyoduna girdigini
bulmustur. Disi gonadlarin sar1, turuncu renkte bol kan damarli oldugu, erkek
gonadlarin ise beyaz renkte oldugu gozlenmistir. Morales-Nin (1991) ve Vassilopoulou
and Papaconstantinou (1992) bu periyodu nisan-haziran olarak bildirmislerdir. Renones
et al. (1995) bu siireci disi bireyler igin nisan-mayis, erkek bireyler igin ise mart ve
nisan olarak bildirmistir. Pajuelo et al. (1997) Kanarya adalarinda yaptiklar1 ¢alismada

bu periyodun, subat ayindan mayis ayma kadar oldugunu belirtmistir. Ilhan vd (2009)
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bu peryodu Izmir Kérfezi igin nisan-mayis aylar1 olarak bildirmislerdir. Ureme
peryodunun izmir Kérfezi’nde farkli olmasiin sebebini ekolojik farklar, enlem, deniz

suyu sicakligiin farkli olmasi ve besin kalitesinden kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Farkli tiirlerin incelendigi bir ¢alismada Yeldan vd (2003) Kuzeydogu Akdeniz’deki
Babadilliman1 Koyu’nun izmarit baligmin yil icindeki GSI degerlerinin aylik
degisimleri incelediklerinde, mayis-temmuz aylar1 arasinda diisiik degerlerde; ocak
aymndan baslayarak artisa gectigi, mart ayinda ise maksimuma degerlere ulastigi ve
nisan ayinda azalmaya basladigin1 gérmiislerdir. GSI’deki bu inis ¢ikislar, ocak ayinda
izmarit baligiin eseysel yonden olgunlagsmaya basladigini ve mart-nisan aylarinda da
yumurtlama déneminde oldugunun gostergesi olarak kabul edilmistir. Sahin ve Geng
(1999) ise Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz kiyilarinda yasayan izmarit baliklarinin mayis-
haziran aylar1 arasinda yumurtlama doneminde olduklarini tespit etmislerdir. Dogu
Karadeniz ile Kuzeydogu Akdeniz’deki Babadilliman1 Koyu’ndan yakalanan tiirler ayni
olsa dahi bu iki ortamin ekolojik kosullari, abiyotik kosullar: birbirlerinden farklidir.
Boylece Nikolsky (1969)’nin de ifade ettigi tizere ¢esitli ekolojik ortamlarda yasayan

balik populasyonlarinin iireme donemlerinin de farkli oldugu goériilmiistiir.

Gonadosomatik indeks (GSI) degerleri 2015-2016 yillarinda istasyonlara gore
incelendiginde kirlilik bakimindan en temiz olan 4. istasyonun tiim tiirlerde en yiiksek
degeri aldig1 goriilmistiir. B. lacerta’nin her iki yilda da en diisiik degerini 1. istasyonda
alirken, C. regium ise 2015°te 1. istasyonda, 2016 yilinda da 2. istasyonda en diisiik GSI
degerini almistir. Bu durum yapilan diger ¢alismalarla da gosterilmistir. Farkli 6zellikte
olan baz1 kimyasal kirleticilere karsi ciddi hassasiyeti olan iireme basarisinin indikatorti,
gonadosomatik indeks olarak bilinmektedir. Baliklarda kirleticilerin  yumurta
gelisimiyle, yumurtlama iizerine zararli etkilerinin izlenmesi, baliklarin yasadig
cevredeki genetik dagilimlar1 ile ekolojik sartlarmin ve yasamlarinin korunmasi
amaciyla gerekmektedir (Corsi et al. 2003). Evsel atik sularindaki ostrojenik ilaglarla
endiistri atiklar1 ile kirlenen sulardaki hormon bozucu kimyasallarin zararli etkisi
sonucu GSI’de belirgin bir azalisa yol agtif1 rapor edilen ¢alismalardandir (Carballo et
al. 2005).
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Bulgularimizi destekler nitelikte yapilan bir calismada, Pyle et al. (2005) P.
flavescens’ten alinan karaciger, kas, bagirsak doku 6rneklerinde agir metal derigsimlerini
ve istasyonlara gore GSI degerlerini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda metal derisimleri
yoniinden temiz olan ilk istasyonda GSI degerlerinin diger noktalara gore oldukca
yiiksek ciktigini gdrmiislerdir. Ikinci istasyondan alinan su numunelerinde 6zellikle Se
metalinin ve sediment 6rneklerinde Cu ve Ni metallerinin konsantrasyonlarinin yiiksek
degerlerde oldugu, bu baliklarda da GSI degerinin yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
Ucgiincii istasyonda ise su ve sediment &rneklerinde Cu metalinin derisimi ile bu
istasyonun sediment orneklerinde Ni konsantrasyonunun yiiksek oldugu, sudaki Al ile
Fe metal derisimlerinin ise diisiik oldugu goriiliirken, bu gruptaki baliklarin
karacigerlerinde c¢ogu metalin biriktigi, kas ile bagirsak dokularinda Zn
konsantrasyonunun yiiksek olup GSI degeri diisiik olarak kaydedilmistir.

Arastirma bdlgemizden yakalanan baliklarda karaciger agirliginin total viicut agirligina
orani almarak hesaplanan hepatosomatik indeks (HSI) degerleri istasyonlara gore
incelenmistir. Hepatosomatik indeks degerleri istasyonlara gore incelendiginde, 1. ve 2.
istasyon gibi kirlilik yoniinden fazla olan noktalarda HSI degerinin de yiiksek oldugu,
digerlerine gore daha temiz olan 4. istasyonun her iki yilda da en diisiik degerler aldig1
goriilmistiir. Tiirlerin istasyonlara gére durumu incelendiginde C. regium her iki yilda
da 2. istasyonda en yiiksek HSI degeri alirken, B. lacerta’nin en yiiksek degeri 2015°te
1. istasyondayken, 2016 yilinda 2. istasyona kaydig1 goriilmektedir.

Bulgularimiz yorumlanacak olursa, uzun siire organik kirleticiye maruz kalan balik
tiirlerinde cogunlukla karacigerde biiyiime gozlenip, HSI’de belirgin bir artis
goriilmektedir. HSI’de tespit edilen yiikselme; hiicre sayisinda meydana gelen artis
(hiperplazi) ya da hiicre biiyiikliglinde artistan (hipertrofiden) kaynakli olabilir.
Karacigerin yabanci bilesikleri metabolize etme kapasitesinde artis ile ilgili olan bu
biiyiime durumu bozulmadan ziyade adaptif bir yanit olarak tanimlanabilir (Heath
1995).

Calismamizi destekler nitelikte, Pyle et al. (2005) Sudbury, Ontario ve Kanada
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etrafindaki gollerden alinan su, sediment Ornekleri ve yakalanan P. flavescens’in
karaciger, kas ve bagirsak dokularinda metal seviyeleri incelemislerdir. Agir metal
yoniinden en yogun olan golden alinan 6rneklerin karaciger dokusunda Cu, Zn, Ni, Se
gibi metallerin biriktigi ve buna bagl olarak HSI’nin burada en yiiksek degeri aldig1

gorilmistir.

Baliklarda karaciger agirligi genellikle hepatik enzim aktiviteleri ile ilgili olup, balik
sagligini ve sudaki kimyasal kirleticilerin etkisini gosteren iyi bir indikatordiir (Komsala
et al. 1998). Tejeda Vera et al. (2007) Ameca Nehri’nde kirlilik durumuna gore temiz
olan kisminda ve seker endiistrisi atiklarini biriktiren noktada bulunan Ameca splendens
ve Goodea atripinnis tiirlerinde kirliligin etkilerini incelemislerdir. Atiklarin biriktigi
noktada yasayan tiirlerde daha fazla stres olustugu gériiliip, bu tiirlerde yiiksek HSI’nin
hidrokarbonlarin etkisinde karacigerde gergeklesen hipertrofiden dolay: arttigi tahmin
edilmistir. Atiklardaki organik kirleticiler ve metallerin olusturdugu zarar sebebiyle,
HS1’nin tersine yukarida bahsedildigi gibi GSI degerlerinin kirli bolgelerde daha diisiik
seviyede kaldig1 kaydedilmistir.

HSI karacigerin enerji rezervleri ve metabolik aktivitesi ile iliskili olup (Pyle et al.
2005) baligin beslenme durumunu, biiyiime hizini tespit eden bir indekstir (Schreck and
Moyle 1990). Baligin HSI degerinin artmasi, karacigerindeki yag oraninin arttiginin bir
gostergesidir (Robaina et al. 1998). Giil vd (2004) kirli bolgelerde yasayan tiirlerde HSI
degerinin yiiksek olup bunun aksine KF degerinin ise diisiik seviyelerde oldugunu
kaydetmislerdir. HSI’de goriilen bu yiikselisin sebebi karaciger agirlig1 ve karacigerdeki
yag igeriginin artmasi ile meydana gelen hasardan dolay: olabilecegi ve KF’de ise
kirlilikten dolay1 besine ulasma zorlugu yasandigindan dolay: diisiis olabilecegi yorumu

yapilmustir.

Bulgularimiz farkl tiirler iizerine yapilmis olan c¢alismalarla da uyum saglamaktadir.
Komsala et al. (1998) Fransa Charallone Nehri’'nde atik su isleme fabrikasi
kalintilarinin  yakininda yasayan baliklardan Leuciscus cephalus’da Kirleticilerin

olusturdugu olumsuz etki ile karacigerin biiyiiyiirek HSI’nin artmasia sebep oldugunu
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bildirmiglerdir.

Hepatosomatik indeks baligin beslenme aktivitesinin bir gostergesidir (Tyler and Dunn
1976). Hepatosomatik indeks tlireme donemi hari¢ her periyot boyunca enerjinin
karacigere diisen kismini ifade eder (Nunes and Hartz 2001). Ureme donemlerinde
enerjinin biiylik kismi gonat gelisimine ayrilacagindan besin maddelerindeki enerjinin

¢ogu lireme organlarina gonderilir.

Bu sebeple iireme dénemlerinde HSI degerleri iireme dénemi disina gore daha diisiik
olmaktadir (Nunes and Hartz 2001). Yapilan bir ¢alismada Jovanovi¢ et al. (2011) agir
metal birikimini tath su kefalinin (Leuciscus cephalus) karacigerinde incelemislerdir.
Karacigerde alti agir metal (demir, kadmiyum, bakir, ¢inko, kursun ve manganez)
konsantrasyonu goriiliip, kadmiyum konsantrasyonunun, normalden fazla oldugu tespit
edilmigtir. Kadmiyum konsantrasyonu yiiksek olan baliklarda HSi’de bir azalma
gozlenmistir. Bu durum baliklarin beslenme aktivitesinde zorlanmalarinin bir gostergesi
olabilir. Baliklarda kronik stres enerji akisina etki etmesinin yaninda kKaraciger glikojeni
benzeri enerji rezervlerini azaltip, HSI degerinde azalmaya sebebiyet verebilir (Heath
1995).

Inceledigimiz baliklarda sindirim sistemi uzunlugunun ve tiim viicut uzunluguna orani
alinarak hesaplanan bagirsak katsayis1 (BI) degerleri her iki tiirde de sonbahar
mevsiminde diisiik, yaz aylarinda ise daha yiiksek degerler aldig1 gortilmiistiir. Moraes
et al. (2004) bagirsak indeks kat sayisin1 herbivorlarda 0,8-15,0 arasi, karnivorlarda 0,2-
2,5 arasinda, omnivorlarda 0,6-0,8 araliklarinda degisen bir deger olarak belirtmislerdir.
Ward-Campbell et al. (2005)’e gore ise bagirsak katsayisi 1’den diisiik ise tiir karnivor,
1-3 arasinda ise omnivor ve 3’ten biiyiikkse herbivordur. Barbus lacerta’da bu deger
(0,55-1,65) araliginda, Chondrostoma regium (0,73-1,83) araliginda bulundugundan her

iki tliriin beslenme grubunun omnivor oldugu gorilmiistiir.

Calismamizda Karasu Nehri’nde belirlenen dort istasyondan yakalanan Barbus lacerta

ve Chondrostoma regium tiirlerinin bazi dokularinda su kirliliginin etkileri histolojik
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yontemlerle de aragtirilmigtir. Bu baliklarin beyin, solungag, karaciger, bobrek, bagirsak
ve gonad dokularindan alinip, hazirlanan histolojik preparatlarda cesitli patolojik

anormallikler tespit edilmistir.

Sucul ckosistemlerdeki cesitli atiklar, sudaki canlilar 6zellikle de baliklar i¢in son
derece zararlhidir. Teleostlarda solungaglar, karaciger ve bobrekler ekotoksikolojik-

patolojik arastirmalarda kullanilan en yaygin dokulardir (Sauer and Watabe 1989).

Balik solungaglari, suyla taginan toksik maddelerin iceri alindig1 ilk nokta oldugu gibi,
ayn1 zamanda toksik etki temasinin oldugu en 6nemli ilk bdlgedir. Onlarin durumu su
kalitesiyle dogrudan iligkili olmasinin yaninda, yapit ve islevlerindeki bozulmalar
baliklarin biyolojisi ve hayatta kalmasi tizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Bu nedenle,
solungaglar sadece balik sagligi i¢in degil ayn1 zamanda ekosistem saglig1 ve su kirliligi
seviyesi i¢in etkili bir gosterge olarak da uygulanabilir (Perry and Laurent 1991,
Tkacheva et al. 2004, Rosseland et al. 2007, Heier et al. 2009, Ba-Omar et al. 2011,
Singh 2014). Yandi et al. (2017)’a gore en yaygin solunga¢ patolojileri hiperplazi,
hipertrofi, lamellar fliizyon, trombozis, epitelyal nekroz, epitelyal ayrilma, 6dem ve
coklu yapisal bozukluklaridir. 2015-2016 yillarinda Karasu Nehri’nde yaptigimiz
calismada solunga¢ dokularinda; vazodilatasyon, lamellerde dejenerasyon, filamenter
dilatasyon, lamellerde hiperplazi, konjesyon, lamel epitelinde ayrilma, sekonder lamelde
kivrilma/kisalma, lamellar anevrizma, lamellerde fiizyon, mukus hiicresinde hipertrofi,
klorid hiicrelerinde hipertrofi, hiyalin kikirdakta proliferasyon gibi anormallikler tespit
edilmistir. Baliklarda goriilen bu hasarlar, gaz aligverisi gibi solungaglarin ana
islevlerini zayiflatip ve kloriir hiicrelerinin proliferasyonuyla iyonik dengesizlige yol

actig1 gorilmiistiir.

Baliklarin solungaglar1 dis ortamla dogrudan temas halindedir ve su ortamindaki dis
dalgalanmalara kars1 hassastirlar (Yandi et al. 2017). Balik solungaglari; iyon taginima,
gaz degisimi, asit-baz diizenlemesi ve atik atilimi ile ilgili cok fonksiyonlu organlardir
(Dang et al. 2001). Bu organlar, kirli su ile siirekli temasi ve genis yiizey alani

nedeniyle Kirleticilere kars1 daha savunmasizdirlar.
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Kirleticilerin etkilemesi sonucu solunga¢c dokusu hasar goren bir balik tiiriiniin
incelendigi bir ¢alismada, Winkaler et al. 2001 Brezilya'da evsel atiklar tarafindan
kirlenen akarsularda yasayan Astyanax jacuhiensis‘in solungaglarinda lameller
anevrizma ve lamellar epitelin ayrilmas1 gibi benzer sonuglar elde etmislerdir. Insan
hayatinda en ¢ok tercih edilen insaat malzemelerinden olan betonun igerigi suda
yasayan organizmalar i¢in ciddi hasara neden olabilir. Yiiksek pH diizeyine sahip beton
icerisindeki ¢imento ve diger kimyasallar, su ekosistemlerinde kirliligin olumsuz
etkilerinin sebebidir (Meletti et al. 2003, Pereira et al. 2014). Buna 6rnek olarak yapilan
bir c¢aligmada, betonla kontamine olmus su ortaminda yasayan farkli baliklarin
solungaglarinda yaygin olarak hiperplazi ve lamellar appozisyon goriilmekle beraber,
solungaclarda 6dem, epitelyal ayrilmalar, ¢coklu kofulizasyon ve ciddi komplikasyon
gostergesi olarak bol miktarda nekrotik hiicrelerin varligi goézlendigi bildirilmistir
(Yandi et al. 2017). Yine hayatimizin neredeyse her alaninda islevsellesmis olan plastik
ve tlirevi maddeler suya karisinca akuatik canlilar i¢in ciddi anlamda zararli hale
gelebilirler. Ornegin, Dioktil adipat (DOA), ikincil plastiklestirici olarak anilan cogu
maddenin {iretiminde kullanilan ¢evre Kkirletici bir maddedir. DOA maruziyeti
Labidochromis caeruleus’un (sar1 prenses) solungaglarinda hipertofi, ciddi olgiide
hiperplazi, anevrizma, 6dem ve ¢arpici fiizyon olarak belirlenen histopatolojik hasarlar

gosterdigi tespit edilmistir (Ugiincii vd 2010b).

Tarimda yaygin olarak kullanilan fungusit ve pestisitler icerdikleri agir metaller
sebebiyle sucul canlilarda doku hasarlarina yol agmaktadir. Stoyanova (2015) farkli
konsantrasyonlarda fosetyl-Al ve fenamidon kaynakli fungisidin sazan solungag
yapisinda lamellar ayrilmalar, 6dem, epitel ve glandular hiicrelerde proliferasyon,
fiizyon, sekonder lamellerde vazodilatasyon ve anevrizma gibi bir¢ok farkli histolojik
degisimler gormiislerdir. Neticede solunga¢ lamellerinin kaynasmasi, solungaglarin
yiizey alanlarinda azalmaya neden olur ve bu kaginilmaz olarak hipoksi ile sonuglanir
(Yandi et al. 2017). Anevrizma ise, pillar (siitun) hiicrelerinin kopmasindan
kaynaklanan, sekonder lamelde kan birikmesi durumu olarak tanimlanir, boylelikle kan

akisini artar ve kanamalara neden olur (Martinez 2004).
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Nehirlere ve sehir gollerine dokiilen ortak kirleticilerin, solunum organlarinda hasarlara
neden oldugunu gosteren bir bagka ¢alismada ise, Pereira et al. (2012) kentsel ve evsel
kirleticilere maruz kalan bir golde yasayan baliklardan Prochilodus lineatus tiiriiniin
solungaclarinda lamellar fiizyon ve hiperplazi gibi morfolojik degisikliklerin yani sira
kollajen artis1, niikleer hacimdeki degisiklikler ve kloriir ve mukoza hiicrelerinin
sayisinin da arttif1 gozlemislerdir. Lamellar appozisyon ve hiperplazi lamellar fiizyonun

baslangici olarak tanimlanmaktadir (Yandi et al. 2017).

Epitelyal ayrilmalar ve 6dem, solungaglarin dis istismarlara karsi erken savunma
mekanizmasi olarak tarafindan tanimlanmistir (Fernandes and Mazon 2003). Solunum
yolu epitelinin ayrilmasi, baliklarda goriilen en erken yaralanmalardan biri olup; bu
durum sekonder lamellerin astar epiteliyle yer degistirmesi ile 6dem denilen bosluk
formunun olusmasiyla devam eder. Kimyasal kirlenmenin varligin1 gésteren bu durum,
solungaclarin yiizeyinin azalmasina dolayisiyla gaz aligverisi siirecini tehlikeye atmaya

sebep olur (Winkaler 2001).

Buna o6rnek olarak, Osman (2012) Nil Nehri’nin agir metalle kirletilmis bazi
bolgeleriden orneklenen Nile tilapia baliklarinda, solungag lamellerinin kaynagmasi,
epitelyal ayrilma, nekroz, primer lamellerin kivrilmasi, kikirdak destekleyici kitlenin
bliziilmesi, solunga¢ filamentlerdeki dejenerasyonlar, kan damarlarinda genisleme ve
tikaniklik olmak tizere gesitli histolojik degisiklikleri gbzlemistir. Nascimento et al.
(2012) farkl1 sebeplerin neden oldugu nekrozun, balik solungaginda goriilen geri dontisii

olmayan bir hasar oldugunu belirtmistir.

Histopatolojik biyobelirtegler, ¢esitli antropojenik kirleticilerin organizmalar iizerindeki
etkileri i¢in gostergeler olarak kullanilabilir ve ekosistemdeki tiim popiilasyonun genel
sagliginin bir yansimasi olarak goriilebilirler (Khoshnood et al. 2010). Zararin ciddiyeti,
dokuda biriken belirli toksik maddenin toksik potansiyeline baglidir. Bu nedenle, kirli
suya maruz kalma, baliktaki ¢esitli organlar1 olumsuz sekilde etkileyebilir ve sonugta

daha ¢ok karaciger, solungag¢ gibi organlarda toksik etki olusturabilir (Parvathi et al.
2011).
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Metabolizmanin ana organi olan karaciger, sudaki ¢evreden emilen ksenobiyotikler ile
temas eder ve karaciger lezyonlar1 genellikle sudaki kirleticilere maruz kalma ile
iligkilidir (Fernandes et al. 2008). Karacigerin en Onemli fonksiyonlarindan biri
kirleticileri bagirsaktan gelen kandan temizlemektir, bu nedenle karaciger sudaki ¢evre
kirliliginin  belirleyicisi olarak kabul edilir. Balik karacigerindeki histolojik
degisikliklerin izlenmesi, sudaki ksenobiyotik bilesiklerin etkilerini degerlendirmek i¢in

oldukga hassas ve dogru bir yoldur (Figueiredo-Fernandes et al. 2007).

Karasu Nehri’nin 4 farkli istasyonundan 6rneklenen Barbus lacerta ve Chondrostoma
regium tiirlerinin karacigerleri makroskobik olarak incelendiginde, tim istasyonlarda
normal yapida olduklart gozlenmistir. Karaciger dokusu histopatolojik olarak
incelendiginde ise, melanomakrofajlarda birikme, safra kanali dejenerasyonu,
parankimada dejenerasyon, sinuzoidal dilatasyon, sitoplazmik vakuolizasyon, merkezi
vende dejenerasyon, konjesyon, fibroz benzeri bulgular tespit edilmistir. Farkli balik

tiirleri ile yapilan ¢aligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir.

Asirt endiistriyel atik bosaltimindan bahsedilen sucul ekosistemlerde balik karacigerleri
ile yapilan histopatolojik c¢alismalar ilgi ¢ekicidir. Mesela Almanya’da, daha ¢ok agir
metal baglaminda g¢evre Kirliliginden daha ¢ok s6z edilen Elbe Nehri’nden yakalanan
Platichthys flesus, Gymnocephalus cernua ve Osmerus eperlanus balik tiirlerinde
karaciger histopatolojisi, hepatositomegali, siniizoidlerde kanlanma, nekroz, fibroz,
steatoz ve melanomakrofaj birikimleri tespit edilmistir (Peters et al. 1987). Anguilla
anguilla’da yapilan bir diger ¢alismada ise, Pacheco and Santos (2002) normalin ¢ok
tizerinde vakuolizasyon olusumunun, suda meydana gelen kontaminasyondan ve
karaciger metabolizmasinin bozulmasindan dolayr fazla miktarda trigliserit birikimi

sonucu ¢ok sayida vakuol olusumu ile agiklamiglardir.

Gbem et al. (2001)’in bulgularina gére de karacigerde agir metallerin yiiksek oranda
bulunmasi, karacigerin birikim ve detoksifikasyonda gérev almasi ile ilgilidir. Toksik
maddelerden etkilenen baliklarda yapisal heterojenligin derecesinin arttig1, bu baliklarin

karacigerinin genel bir 6zelligi oldugu goriilmektedir (Hawkes 1980).
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Son yillarda fazlaca kullanilan pestisit ve insektisitler icerdikleri agir metaller sebebiyle
sucul canlilarda doku hasarlarina yol agmaktadir. Atamanalp (2000) calismasinda
gokkusagi alabaliklarimi (Oncorhynchus mykiss) yaygin kullanimdaki bir insektisit olan
cypermethrine maruz birakmasi sonucu; vakuoler dejenerasyon izlenen hepatositler,
karacigerde yaglanma, hemoraji, nekroz, yangi isareti olan hiicre infiltrasyonu ve
fibrotik alanlarda genislemeler gozlemledigini; Cengiz and Unlu (2005) ise Gambusia
affinis tirintin karaciger dokusunda deltamethrine uygulamasinin hipertrofi, nekroz,
yag dejenerasyonlarina sebebiyet verdigini bildirmislerdir. Siniizoidlerde ve kii¢iik kan
damarlarinda ciddi tikanikliklar (congestion), hepatik portal ven ve hepatik arterden
merkezi vene dogru kan akigimi zorlastirir. Gozlemlenen karaciger anormallikleri
kirleticilerin kompleks karistminin balik doku ve hiicrelerinde olusturdugu hasarin
etkilerinin yansimasidir (Osman 2012). Bu gibi durumlar karacigerde hiicresel

dejenerasyon ve nekroza sebebiyet verebilmektedir.

Altun et al. (2017) sazan dokularina bir insektisit olan klorpirifos maruziyetinin
karaciger dokusunda hepatositlerde ve hiperemik damarlarda hidropik ve vakuol
dejenerasyon, hepatositlerde fokal nekroz, hemoraj ve yaygin inflamatuvar hiicre
birikimi gibi hasarlar1 goézlemlemislerdir. Sisman (2007) Poliklorlu Bifenil (PCB)
bilesiklerinin 8 giinliilk Zebra baligi (Danio rerio) larvalarinin karaciger histolojisi
tizerine olan etkileri; lipid birikimi, hepatositlerde hipertrofi, hepatosit niikleuslarinin

sayisinda ve glikojen miktarinda azalma olarak tespit etmistir.

Van Go6li Havzasi’nda yaygin olarak kullanilan pestisitlerden olan metil paration’un
inci  kefalinde (Chalcalburnus tarichi) karaciger hiicrelerinde yag birikimine,
damarlarda genisleme ve genellikle damar etrafinda lokal nekroza, sar1 damlalara ve

eozinofilik hiicre gruplarinin varligina neden oldugu gézlemlenmistir (Kankaya 2008).

Younis et al. (2013) Oreochromis niloticus‘un subletal konsantrasyonlarda
kadminyuma maruziyeti sonucu karaciger dokusunda hepatositlerde kofulizasyonun
artigl, sinozoidlerin infiltrasyonu, c¢ekirdek dejenerasyonlari, hemorajlarin artisi, kan

siniizoidlerine dogru eritrosit infiltrasyonlar1 goriildiiglinii rapor etmislerdir.
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Sucul ortam kirliliginin belirlenmesi amaciyla karaciger dokusunun incelendigi bir
calismada, Seyhan Baraj Goliinde yasayan Cyprinidae tiirleri tizerinde Giil et al. (2004)
karacigerin siniizoidlere ¢ok yakin bazi bolgelerindeki hepatositlerde yaygin
dejenerasyon gozlemlediklerini, bir istasyondan toplanan orneklerde karacigerde mikro
ve makrovesikiiller yaglanma izlendigini kaydederek, gozlenen bu degisimlerin sebebini
baraj goliindeki kirlilige baglamislardir. Hepatositlerin vakiiolizasyonu, parankim
hiicrelerindeki maddelerin sentez hizi ile dolasimdaki salinim orami1 arasindaki

dengesizligi gosterebilir (Gingerich 1982).

Karasu Nehri’'nden yakalanan B. lacerta ve C. regium’dan alinan beyin dokularindaki
patolojik hasarlar; hiperemi, infiltrasyon, konjesyon, vakuolizasyon, graniiler tabakada
dejenerasyon, gliozis nekroz olarak tespit edilmistir. Inceledigimiz beyin preparatlarinda
ilk belirgin bulgular hiperemik damarlar ve dejenere noronlar, ileri hasar olarak
(hemorraji) kanama ve nekrotik noronlar tespit edilmistir. Beyin dokusu preparatlarinda
rastladigimiz  vakuolizasyon olusumlar1 ise glikoliz sonucu mikrosomal ve
mitokondriyal fonksiyon bozukluklarina neden olabilen bir hasar ¢esidi oldugu
bildirilmistir (Patnaik et al. 2011).

Yapilan ¢aligmalarda agir metallere maruziyetin balik sinir dokusu iizerine olumsuz
ekileri gosterilmistir. Loganathan et al. (2006) calismalarinda ¢inkoya maruziyet
sonucu, belirgin olan nissl maddelerinin kaybinin sebebinin serebrumdaki ndronal
hiicrelerin  siddetli nekroz, yogun vakuolizasyon hasarlarinin oldugu sonucuna

varmiglardir.

Meyer (1958) and Pentschow (1958) kursunun kan-beyin bariyeri de dahil olmak iizere
serebral damar yapilarma dogrudan etki ederek serebral 6dem olusturdugunu
bildirmislerdir. Ni metali maruziyetinin gokkusagi alabaliklarinin beyin korteksinde
demiyelinasyona ve purkinje hiicrelerinde nekroza neden oldugu rapor edilmistir (Topal
et al. 2015). Mishra and Devi (2014) bir pestisit olan klorpirifosun Channa punctatus
tirlinlin beyninde ndronlarda dejenerasyona, kanlanma, spongiyoz ve nekroza yol

actigimi gozlemislerdir.
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Baliklarin toksik elementleri ilk alim yolu solungagclar iizerinden gergeklestiginden bu
zarardan ilk etkilenen doku solungagclar olabilir. Karaciger detoksifikasyonun yapildigi
baslica organidir, bobrekler ise toksik elementlerin kandan uzaklastirilmasindan
sorumludur. Calismamizda bobrek dokuda gozlenen degisiklikler; glomerulusta
kiiglilme, glomerulusta konjesyon, tiibiillerde dilatasyon, infiltrasyon, renal
parankimada dejenerasyon, toplama kanalinda dejenerasyon, bowman kapsiili
yarilmasiyla olusan glomerulopati, tibil epitelinde hipertrofi, konjesyon, tiibiiler

dejenerasyon, tiibiillerde tikanma ve nekroz seklinde olmustur.

Altun et al. (2017) bir pestisid olan klorpirifos maruziyetinin, Cyprinus carpio L.
bobrek dokulart tizerindeki toksik etkileri incelendiginde tiibiiler epitel hiicrelerindeki
dejenerasyon, inflamasyon ile bowman boslugu ile atrofik glomeriiliin genislemesi, ileri
hasar olarak ise kanamalar ve tiiplerde genisleme gozlemlemislerdir. Capkin et al.
(2009) amonyum siilfat gibi kompozit inorganik giibrelerin subkronik toksisitesine
gokkusagi alabaliklarinin (Oncorhynchus mykiss) karaciger ve bobrek dokularinda
bakmislardir. Karaciger sismis ve adenoid yapisimt kaybetmeyip, hepatositleri
dejenerasyona ugradigi, hematopoetik dokularda bobregin proksimal tiibiilleri iizerinde

nekroz ve vakuolar dejenerasyonlar1 gordiiklerini bildirmislerdir.

Gastrointestinal sistem histolojisi incelendiginde tespit ettiimiz anormallikler
villuslarda dejenerasyon, mukozada ayrilma, muskularis tabakasinda dejenerasyon,
muskularis tabakasinda konjesyon, submukozada konjesyon, vakuolizasyon, mukus
hiicrelerinde hipertrofi, infiltrasyon, viluslarda dejenerasyon ve serozada ayrilma
olmustur. Bulgularimiz1 destekler nitelikte Jafarizadeh et al. (2012) su kalitesine gore
farkli istasyonlardan yakalanan balik tlriniin  (Hypophthalmichtys molitrix)
bagirsaklarindaki hasarlar, mukus tabakasindaki kalinlagmaya bagli olarak bagirsak
tabakalarinin kalinliginda 6nemli artis oldugunu bildirmislerdir. Haloi et al. (2012)
endosulfat pestisiti kullanilarak, Channa punctatus tiirii baliklara farkli saatlerde ve
konsantrayonlarda maruziyet gergeklestirerek bu tiiriin sindirim sistemindeki hasarlari
aragtirmiglardir. Dejeneratif degisiklikler arasinda mikrovillusun erimesi, mikrovillusun

dis membran1 kopmasi, alt mukoza bolgesinde kanama, sislik, vakuoller goriilmiistiir.
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Bu tiir calismalar pestisitlerin tehlikelerini belirlemede yardimci olmaktadir. Bagirsak
dokusunda kimyasallarin sebep oldugu hasarlar, vakuolizasyon, 6dem-nekroz olusumu,
villus hasarlari, goblet hiicrelerinde biiyiime, hemoraj, iilser, lamina propriada lenfosit
infiltrasyonu, epitelde parcalanma, hiperplazi, gibi histopatolojik degisiklikler ¢ogu
balik tiiriinde goriildiigi bildirilmistir.

Yaptigimiz c¢alismada ovaryumda goriilen histopatolojik degisimler; kan damarinda
konjesyon, folikiil epitelinde dejenerasyon, oositlerde dejenerasyon, ooplazmada
dejenerasyon, hemorraji ve nekroz seklinde olmustur. Calismamizda testislerde goriilen
histopatolojik degisimler; seminifer tiibiil iginde kanlanmalar, seminifer tiibiil duvarinda
dejenerasyon, seminifer tiibiillerinin sinirlarinda kaybolma, seminifer tiibiil duvarinda
fibroz, efferent kanalda dejenerasyon, intersisiyal alanda ayrilma, hemorraji, nekrotik

bolgeler olarak tespit edilmistir.

Feist et al. (2015) Su canlilar1 iizerine yapilan c¢aligmalardan birinde organik ve
inorganik kirleticilerin yogun etkisini gosterdigi derin deniz ekosisteminde yasayan
balik tiirlerinin (Helicplenus dactylopterus ve Phycis blennoides) gonadlarinda ve
karacigerinde ¢ok c¢esitli inflamatuar ve dejeneratif lezyonlar gérmiislerdir. Louiz et al.
(2009) Tunus’ta tarimsal aktivite bolgelerinin yakininda bulunan istasyonlarda yasayan
Gobius niger’in gonad gelisiminin olumsuz etkilendigini bildirmislerdir. Ovaryum
dokusunda, yiliksek oranda oosit lezyonlar1 (atretik oositler, sitoplazmik retraksiyon),
endiistriyel ve kensel alan faaliyetlerinin yapildigi bdlgelerde yasayan bu tiiriin
testislerinde ise intersisiyal alanlarda artig,vakuolizasyon ve melanomakrofaj
bolgelerinde birikim goriilmiistiir. Yon and Akbulut (2014) plastik, polyester ve benzeri
maddelerin iretiminde kullanilan Bisfenol A (BPA) uygulanan zebra baligi (Danio
rerio) ovaryumlarinda ciddi bozulmalar tespit etmislerdir. BPA dozundaki artisla,
yapisal bozukluklar, atretik oosit sayisinda fazlalasma, oositlerde gelisim geriligi

oldugunu da kaydetmislerdir.

Tarimda yaygin olarak kullanilan pestisid, fungusit gibi kimyasal igerikli maddelerin

suya karigmasi ile suda yasayan organizmalarin etkilenme durumunu inceleyen bir ¢ok
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calisma bulunmaktadir. Ornegin; Altun et al. (2017) bir pestisid olan klorpirifos
maruziyetinin, Cyprinus carpio L. dokular iizerindeki toksik etkilerini belirlemeyi
amaclayan bir calismada; beyin, solungag, karaciger, bobrek, testis ve yumurtaliklarda
histopatolojik degisiklikler gézlemlemislerdir. Genel olarak dokularda iltihaplanma,
dejenerasyon, nekroz ve kanamay igeren ciddi histopatolojik lezyonlar goriilmiistiir.
Hem erkek hem de kadin {ireme organlarinda lezyon saptanmayip, erkek hayvanlara ait
kontrol grubunda sertoli, spermatogonia, spermatosit, spermatid ve spermatozoa gibi
cesitli spermatogenez germ hiicreleri tespit edilmistir. Disi hayvanlarin kontrol
grubunda oogenezdeki follikiiller ve oositler gozlemlenmistir. Spermatogenezisindeki
tim germ hiicrelerinde siddetli nekrotik degisiklikler tespit edilip, atretik follikiiller ve

oositlerde dejeneratif degisiklikleri de belirlemislerdir.

Baliklarda kimyasal maddelerin etkisiyle organizmada olusan histopatolojik degisimlere
yonelik olarak yayinlanmis bir¢ok ¢alisma vardir. Patnaik et al. (2011) Cyprinus carpio
communis'in solungag, karaciger, kas ve beyin gibi organlardaki agir metallerden kursun
ve kadmiyumun konsantrasyonuna bagli doku hasarlar1 incelendiginde solungacta;
primer lamellerin fiizyonu ve parcalanmasi, epitelyal tabakanin bozulmasi,
vakiiolizasyon, brans arkinin hiperplazisi, yogun vakuolizasyon ve kan damarlarinin
tikaniklig1 gézlenmistir. Karacigerde metal birikimi, dejenerasyon ve siddetli nekroz ile
acikca goriilmiistiir. Noronal hiicre dejenerasyonu, piramidal hiicrelerin sigmesi,

vakuolizasyon ve distrofik degisiklikler, beyin dokusunda gézlenmistir.

Bu sonuclardan yola ¢ikarak, test edilen kirli ortamlarda bulunan kirleticilerin balik
dokularinda histopatolojik hasarlar olusturdugu gériilmiistiir. Incelemelerde dokularda
goriilen cesitli hasarlar kirleticilere karsi dokularin savunma mekanizmasi olabilir ve bu
durum c¢aligilan alanin agir metal kirliligi altinda oldugunu ve sahadaki spesifik

kontaminantlarin varligi ile iligkilendirilebilir.

Yaptigimiz ¢alismada Karasu Nehri iizerinde belirlenen dort istasyondan tutulan balik
tirleri {lizerinde su kirliliginin etkilerine genotoksik agidan bakilmigtir. Bu amagla

baliklarin periferal kan doku hiicrelerinde eritrositik ¢ekirdek anormallikleri analiz
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edilmistir. Calisma sonunda 1. ve 2. istasyonlardaki Kirliligin 6zellikle agir metal
yoniinden diger iki merkeze oranla 6nemli 6l¢iide arttig1 tespit edilmistir. Bu bulgu 1. ve
2. istasyon baliklarinda tespit edilen ¢ekirdek anormalliginin diger istasyonlardan fazla
cikmasiyla da dogrulanmistir. 3. istasyonda ise 4. istasyona kiyasla c¢ekirdek

anormallikleri frekansinda biraz artmis oldugu gézlenmistir.

Karasu Nehri’'ndeki kirlilik artig1 ile ilgili son yillarda yapilan birka¢ calisma da
bulgularimiz1 destekler niteliktedir. Yazici and Sisman (2015) ¢alismalarinda Karasu
Nehri’ndeki agir metallerin burada yasayan B. lacerta’ya olasi genotoksik etkisine
bakildiginda baligin kanindaki eritrositlerde mikrogekirdek, bobrek sekilli ¢ekirdek,
centikli ¢ekirdek, ¢ift ¢ekirdek, loblu ¢ekirdek, tomurcuklu cekirdek gibi ¢ekirdek
anormalliklerini kaydetmislerdir. Yine Yazici and Sigsman (2014) ayni nehirde diger
balik tiirleri ile (Capoeta capoeta, Leuciscus cephalus) yaptiklar baska bir calismada da
benzer sonuglar bulmuslardir. Kirli alanlardan toplanan baliklarda mikrontikleus ve
eritrositik cekirdek anormallikleri frekanslarinda 6nemli bir yilikselme gozlediklerini

bildirmislerdir.

Tirkez et al. (2009) Erzurum Ilica ilgesinde Karasu Nehri’ne dokiilen bir yag
fabrikasinin atiklarimin genotoksik etkisini insan kan hiicrelerinde SCE yontemi ile
arastirmiglar ve ¢alisma sonucunda atik su orneklerinin SCE frekansin1 6nemli 6l¢iide
arttirdigini tespit etmislerdir. Ayrica SCE frekans: ile atik su konsantrasyonlar1 arasinda
pozitif bir korelasyonun varligin1 rapor etmislerdir. Yine yapilan bu ¢alisma
yakaladigimiz baliklardaki genotoksisiteylr dogrudan desteklemesi agisindan c¢ok

onemlidir.

Son yillarda yapilan bir¢ok ¢alisma olusum mekanizmalari tam olarak anlasilamasa da
genotoksik ajanlara maruziyet ile artan ¢ekirdek anormallikleri arasinda bir iliski
bulundugunu géstermektedir. Marcon et al. (2010) baliklardaki genetik hasarin sebebi
olarak sularda yiiksek oranda tespit edilen metalleri gostermektedir. Metallerin bu hasari
nasil yaptig1 tam olarak anlagilamamasina ragmen DNA onarim asamasinda bazi agir

metallerin (Cd gibi) DNA’ya baglanip tek zincir kirilmalarina yol agarak



202

genotoksisiteye sebep olabilecekleri ileri siiriilmektedir (Privezentsev et al. 1996).
Bagka bir goriis Ni gibi metaller DNA hasarina yol agan reaktif oksijen radikalleri
olusturarak DNA onarimmi engelledigi seklindedir (Kasprzak et al. 2003). Cu
iyonlarinin 6nemli biyolojik molekiillere spesifik olmayan baglanmasi sonucunda
genotoksisiteye yol actigr diisiiniilmektedir (Gabbianelli et al. 2003). Pb’nin ise
mikrotubul fonksiyonunu bozarak MC olusumuna neden olabilecegi yapilan tahminler
arasindadir (Bonacker et al. 2005).

Karasu Nehri’ndeki tarimsal ve endiistriyel kaynakli sucul kirlenmenin dogal fauna ve
floray1 olumsuz yonde etkiledigi yaptigimiz bu ¢alisma ve diger ¢alismalarla net olarak
gosterilmistir. Yurdumuzun diger akarsularinda yapilmis olan benzer ¢alismalardan da
ayni sonuglarin elde edilmis olmasi su kirlilginin sucul ekosistem iizerine dnemli bir
tehdit olusturdugunun bir isaretidir. Koca et al. (2005) Cine Cayi’nda yasayan Lepomis
gibbosus balig1 tizerine su kirliliginin toksik etkilerini arastirmislar ve suda bulunan
yiiksek metal iyonu konsantrasyonunun baligin solunga¢ dokusunda lamellerde kisalma,
seconder lamellerde flizyon ve proliferasyon, balon gibi sisme dejenerasyonlari,
nekrotik bolgeler, karacigerde ise vakuolizasyon, parankima hiicrelerinde sisme ve
kopma, hepatositlerde glikojen birikiminin azalmasi gibi patolojik anormalliklere,
eritrositlerinde ise MC olusumuna neden oldugunu tespit etmislerdir. Yine aym
aragtirmacilarin yaptigi farkli bir calismada da Koca et al. (2008) Biiyiik Menderes
Nehri’nde yasayan iki balik tiirii (Barbus capito pectoralis ve Chondrostoma nasus)
tizerine su kirliliginin genotoksik ve histopatolojik etkilerini arastirmiglar ve sonugta Zn
seviyesi ylizey suyu ve dokularda en yiiksek seviyede bulmuslardir. Baliklarin karaciger
dokusunda maksimum metal birikimi gdzlemlenmistir Eritrositlerde mikroniikleus
olusumu kromozom hasar1 gostergesi olarak bildirilmistir. Ayrica bolgede yasayan bu
iki tliriin solungaglarinda gozlenen histolojik degisiklikler solungag epitelinde hasarlar,
primer ve sekonder lamellerde dejenerasyonlar, sekonder lamel fiizyonu, anevrizmalar,
kistik yapilar, hiicresel proliferasyonlardir. Karacigerde goriilen hasarlar ise sismis ve
yirtilmig parankimal hiicreler, hiicresel enkaz ile doldurulmus vakuoller, fokal nekrozu

ve Kupffer hiicrelerinde 6nemli bir artis oldugu bildirilmistir.
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Ozellikle bu iki ¢alisma bulgularimiz ile biiyiik dl¢iide Ortiismektedir. Ergene et al.
(2007a) sehir kanalizasyon atiklar1 ve endiistriyel atiklarla kirlenen Mersin’deki Berdan
Nehri’ nde yaptiklar1 arastirmada farkli alanlardan su 6rnekleri toplanmis ve laboratuar
ortaminda Oreochromis niloticus baliklarin1 bu numunelere 6 giin siireyle maruz
birakmiglardir. Deneme sonunda eristrosit, solungag¢ epitel hiicresi ve kuyruk epitel
hiicrelerinde MC, c¢ift ¢ekirdek, loplu c¢ekirdek, centikli ¢ekirdek gibi ¢ekirdek
anormalliklerinin agir metal igerigine bagl olarak arttigini tespit etmislerdir. Cavas and
Ergene-Goziikara (2005) deniz suyunda yasayan baliklarla yaptiklar1 bir ¢alismada i
farklt kirli bolgeden alinan orneklerin Mugil cephalus eritrositlerinde hem MC hem
cekirdek anormali oranini temiz referans bolgedekilere kiyasla 6nemli artis gosterdigini
belirlemiglerdir. Ergene et al. (2007b) Akdeniz bolgesindeki Goksu Deltasi’nda
yaptiklar1 benzer bir ¢alismada da ti¢ farkli balik tiirtinde (Clarias gariepinus, Alburnus
orontis, Mugil cephalus) MC ve ¢ekirdek anormalisi oranlarinin bolgedeki agir metal

kirliligine bagh olarak 6nemli artis gosterdigini tespit etmislerdir.

Cavas (2004) Karaduvar, Mersin Limani1 ve referans bolge olarak Erdemli’den alinan su
orneklerinin Oreochromis niloticus tizerine MC ve ¢ekirdek anormalliklerini arastirmis
ve Karaduvar, Mersin Limaninda tespit edilen anormalliklerin Erdemli’ye gore cok
fazla oldugunu tespit etmistir. Summak et al. (2010) Bursa ovasinda tarimsal
faaliyetlerde sulama amagl kullanilan Bursa Niliifer Cayr suyunun kirligini balik MC
testi ile arastirmis ve dort farkli istasyondan aldigi su Orneklerini Oreochromis
niloticus 'a uygulamis, ¢alisma sonucunda yiiksek oranda MC ve eritrositik ¢ekirdek

anormalligi tespit etmistir.

Diinya’da yapilan ¢ok sayida arastirma fabrika, yerlesim yeri ve tarimsal kaynakli
atiklarin su sistemine karistiktan sonra ekosistem iizerine olumsuz etkiler yaptigini
gostermektdir. Bu arastirmalar daha ¢ok akarsular {izerinde yogunlasmistir. Matsumoto
et al. (2006) nehir sulariyla yaptiklar1 bir ¢alismada 6zellikle Cr igeren bolgelerdeki su
orneklerine maruz kalms Israil Sazani eritrositlerinde yiiksek oranda MC ve eritrositik

cekirdek anormalligine rastlamiglardir.
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Omar et al. (2012) asir1 derecede kirlenmis habitatlardaki agir metallerin Oreochromis
niloticus ve Mugil cephalus tizerine genotoksik etkilerini MC testi ile arastirmislar, MC
ve c¢ekirdek anormalliklerinin frekanslarinda o6nemli bir artis oldugunu tespit
etmislerdir. Pantaleao et al. (2006) Brezilya’daki Japaratuba Nehri’ndeki Kirliligi balik
MC testi ile tespit etmeye calistiklart arastirmalarinda ayni nehrin temiz ve kirli
alanlarindan yakaladiklar1 Astyanax bimaculatus ve Hoplias malabaricus baliklarinda

MC frekansinin kirli alanda daha fazla oldugunu bulmuslardir.

Son yillarda sucul ortamlarda canlilarin kirleticilere maruziyeti artmasiyla, baliklar
genotoksik ve mutajenik kontaminasyona duyarli biyobelirte¢ler oldugu icin bu tiir
calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Amerika’da yapilan bir ¢alismada Braham
et al. (2017) Ameiurus nebulosus ve Catostomus commersonii tiirlerinde kirleticilerin
yogun oldugu alanlarda ¢ok sayida mikroniikleus olusumu, eritrositik cekirdek
anormalliklerinden bobrek sekilli, ¢entikli, tomurcuklu c¢ekirdek anormalliklerine
rastlanilirken bunun yanisira deri ve karaciger timor prevalansi, yiiksek oranda deri ve
karaciger neoplazmlar: tespit etmislerdir. Bulgularimizla paralellik gosteren bagka bir
caligmada ise Rebok et al. (2017) endiistrisi atik sulari, tarimsal atiklar ve evsel
kanalizasyon yoluyla 6nemli bir kirlilige maruz kalan Bregalnica Nehri'nden sectikleri
istasyon noktalarindan aldiklar1 su ve sediment numunelerindeki metal seviyelerine
bakmuslardir. Su analizleri sonucunda kirli alanlarda yiiksek metal konsantrasyonlari
(Zn, Cu, Cd, Mn, Pb ve Fe) bulunmusken, sedimentte biriken metal seviyeleri sudan
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nehirden yakaladiklar1 Barbus peloponnesius’un
genel saglik gostergesi olan KF verileri temiz istasyonlarda daha yiiksek seviyelerde
bulunup, kan parametrelerinden 16kosit miktari, mikrogekirdek ve eritrositik ¢ekirdek
anormalliklerinden ¢ift cekirdek, bobrek sekilli ve loblu ¢ekirdek orani kirli olan
bolgelerde daha yiiksek seviyede bulunmustur. Sonuglarimizi destekler nitelikle yapilan
bu tiir ¢alismalar 1s18inda denilebilir ki; kirlilige maruz kalan alanlarda yasayan
baliklarda ¢ok sayida mikrogekirdek ve eritrositik ¢ekirdek anormallikleri ile fazla

miktarda histopatolojik hasarlar gozlenebilir.
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Karasu Nehri’nin dort istasyonunda iki yi1l boyunca yiiriitilen calismamizda elde
ettigimiz verilerimiz 1s1¢mda yapilan degerlendirmede nehrin yogun Kirlilik unsurlar: ile
kars1 karsiya oldugu ve durumun devamu halinde ekolojik dengenin olumsuz yonde
zarar gorebilecegi sonucunu ortaya koymaktadir. Bu durumun devamui ileriki
donemlerde hem nehir igersindeki canli yasama zarar verebilecegi hem de sulama suyu
olarak kullanilan nehirden insan besinlerine gecerek halk sagligini tehdit edebilecegi

sonucunu dogurabilecektir.

Calistigimiz bolgede yiiriitiilen sanayi ve endiistri faaliyetlerinin aritimlarinin yetersiz
oldugu, yerlesim yerlerinin kanalizasyonlarinin dogrudan nehre karistigi, tarimsal
faaliyetlerde kullanilan suni giibre ve tarim ilaglarinin yiizey akislari ile nehre desarj
oldugu gozlemlerinden hareketle 6nemli tedbirlerin alinmasi ve bu tip g¢alismalarin

siklikla ve gelistirilerek yapilmasi faydali olacagi kanaatindeyiz.
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